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Zusammenfassung 
Ziel des FuE-Vorhabens war es, den Einfluss von Schalung und Nachbehandlung auf dauer-
haftigkeitsrelevante Betoneigenschaften geschalter massiger Bauteile aus Luftporenbeton für 
die Expositionsklasse XF3 zu untersuchen. Die Nachbehandlungsregelungen im Regelwerk 
der ZTV-W LB 215 sollten überprüft werden. 
 
Es wurden unter Verwendung von LP-Beton mit unterschiedlichen Bindemitteln massige 
Betonblöcke hergestellt, bei deren Nachbehandlung die Schaldauer, die Schalhaut sowie die 
Sekundärmaßnahmen variiert wurden. Zur Erfassung der Beanspruchung des Betons wäh-
rend der Nachbehandlung und der frühen Erhärtungsphase wurden Sensoren zur kontinuier-
lichen, tiefenabhängigen Erfassung der Temperatur und des Elektrolytwiderstands im Be-
reich der Betondeckung installiert. Mit dem Elektrolytwiderstand wurde das Austrocknungs-
verhalten der Betonrandzone untersucht. 
 
Im Alter von vier bis fünf Jahren wurden Bohrkerne aus den unterschiedlich nachbehandel-
ten, bis zur Bohrkernentnahme frei bewitterten Betonflächen entnommen, um verschiedene 
dauerhaftigkeitsrelevante Betoneigenschaften zu untersuchen und im Hinblick auf den 
Nachbehandlungseinfluss zu bewerten. 
 
Die Temperaturmessungen haben die Einflüsse der Nachbehandlung auf die entstehenden 
Temperaturgradienten aufgezeigt, die besonders bei massigen Bauteilen aufgrund der ho-
hen Bauteiltemperaturen infolge Hydratationswärmefreisetzung auftreten können. Weiterhin 
beeinflussen die hohen Bauteiltemperaturen die Reife zum Ausschalzeitpunkt weitaus deutli-
cher als bei schlanken Bauteilen. Die Austrocknung des Betons war unter den untersuchten 
Randbedingungen insbesondere im Abstand von bis zu 10 mm zur Betonoberfläche ausge-
prägt. Durch eine Verlängerung der Schaldauer wurde die Austrocknung meist reduziert, 
während die Veränderungen durch die Sekundärmaßnahmen diesbezüglich uneinheitlicher 
waren. Auswirkungen auf tiefer liegende Bereiche wurden insbesondere durch wasserabfüh-
rende Schalungsbahnen sowie eine wasserzuführende Maßnahme erzielt. 
 
Die deutlichsten Veränderungen der Festbetoneigenschaften traten bei Anwendung wasser-
abführender Schalungsbahnen auf. Eine Reduzierung der Schaldauer hat bei den hier unter-
suchten Randbedingungen in geringerem Ausmaß zu einer Veränderung geführt. Dies trifft 
noch deutlicher auf die untersuchten Sekundärmaßnahmen zu. Dies sollte bei künftigen 
Regelwerken und Baumaßnahmen bedacht werden. 
 
Die Untersuchungen haben gezeigt, auf welche Weise der Einfluss der Nachbehandlung auf 
verschiedene Betoneigenschaften erfasst werden kann, und sie weisen darauf hin, dass die 
Nachbehandlung geschalter massiger Bauteile aus LP-Beton für die Expositionsklasse XF3 
nach ZTV-W LB 215 auf der sicheren Seite liegen. 
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1 Problemstellung und Zielsetzung 
1.1 Ingenieurwissenschaftliche Fragestellung und Stand des Wissens 
Die Dauerhaftigkeit eines Betonbauwerks wird wesentlich auch von den Eigenschaften der 
Betonrandzone beeinflusst. Eine besondere Bedeutung hinsichtlich der Entwicklung der 
Eigenschaften des oberflächennahen Bereiches kommt dabei der Nachbehandlung der 
Oberfläche zu. Bei unzureichender Nachbehandlung trocknet der Beton frühzeitig aus und 
das entstehende Porengefüge sowie nahezu alle dauerhaftigkeitsrelevanten Eigenschaften 
können nachteilig beeinflusst werden. Besonders bei langsam erhärtenden Betonen, wie sie 
im Wasserbau meist eingesetzt werden, wirkt sich eine unzureichende Nachbehandlung 
deutlich aus. In der aktuellen Normung und Vorschriftenregelung der DIN 1045-3:2008-08 
(DIN, 2008d) und der ZTV-W LB 215 bzw. LB 219 (BMVBS, 2004a; BMVBS, 2004b) werden 
daher Regelungen zur Nachbehandlung festgelegt, bei der die Festigkeitsentwicklung der 
Betone Berücksichtigung findet.  
 
Bei Wasserbauwerken waren das Belassen in der Schalung oder das feucht halten der 
Oberfläche lange Zeit gängige Methoden der Nachbehandlung vertikaler Flächen. Bewährte 
Nachbehandlungsmitteln aus dem Betonstraßenbau fanden jedoch auch im Bereich der 
Verkehrswasserbaus an vertikalen Flächen Eingang, allerdings wurde der Einsatz an vertika-
len Flächen aufgrund der eingeschränkten Haftung kritisch gesehen (Hallauer, 1996). Das 
grundsätzliche Potential von Nachbehandlungsmitteln wurde jedoch an Wasserbaubetonen 
als Alternative zu den traditionellen Nachbehandlungsmaßnahmen untersucht (Hallauer, 
1996). Weitere Untersuchungen an Wasserbaubetonen beschäftigten sich auch mit dem 
Einfluss wasserabführender Schalungsbahnen auf die Dauerhaftigkeit (Hohmann und Leh-
mann, 1994). Verschiedene Aspekte zu Grundlagen und internationalen Erfahrungen mit 
wasserabführenden Schalungsbahnen werden durch Malone (1999) zusammengefasst.  
 
Aktuelle Untersuchungen zur Nachbehandlung von Beton beschäftigen sich vorrangig mit 
Betonen für den Straßenbau (Stark und Ehrhardt, 2007; Huber, 2008; Ehrhardt und Stark, 
2009; Ehrhardt und Ludwig, 2012) sowie für den Fertigteilbereich (Wanner, 2007). Betone für 
massige Bauteile im Verkehrswasserbau unterscheiden sich durch die Bindemittel und die 
Betonzusammensetzung von den Betonen für den Straßenbau und für Fertigteile. Aufgrund 
der langsameren Festigkeitsentwicklung muss von einer höheren Nachbehandlungsempfind-
lichkeit ausgegangen werden. Die aktuellen Regelungen für den Verkehrswasserbau 
(BMVBS, 2004a; BMVBS, 2004b) stellen daher höhere Anforderungen an die Nachbehand-
lung als die Regelungen der DIN 1045-3 (DIN, 2008d). Systematische Untersuchungen zur 
Nachbehandlungsempfindlichkeit typischer Wasserbaubetone mit Luftporen für massige 
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Bauteile, wie sie derzeit vorwiegend im Bereich von Bauteilen mit Frostbeanspruchung bei 
hoher Wassersättigung (XF3) eingesetzt werden, sind nicht bekannt. 
1.2 Bedeutung für die WSV 
Die Sicherstellung der Dauerhaftigkeit von Baumaßnahmen der WSV über eine Nutzungs-
dauer von 100 Jahren ist eine besondere Herausforderung. Gerade unter den besonderen 
Umgebungsbedingungen von Wasserbauwerken ist die Ausbildung der Betonrandzone von 
besonderer Bedeutung, da Instandsetzungen in der Regel mit hohem Aufwand und Ein-
schränkungen des Schifffahrtsbetriebes verbunden sind. Besonders intensiv ist die Bean-
spruchung durch Frost im Wasserwechselbereich von Schleusenkammerwänden. 
 
Durch eine angemessene Nachbehandlung der frisch hergestellten Betonbauteile kann ein 
maßgeblicher Beitrag für ein dauerhaftes Bauwerk geleistet werden. Durch die Erhöhung der 
Dauerhaftigkeit wird die Unterhaltung der Bauwerke während der Nutzungsphase günstiger 
und Ausfallzeiten aufgrund von Instandsetzungsmaßnahmen geringer. Auf der anderen Seite 
ist der Kostenaufwand während der Bauphase zur Erzielung eines angemessenen Dauerhaf-
tigkeitsniveaus möglichst gering zu halten. Zu prüfen ist, ob unter bestimmten Randbedin-
gungen eine Reduzierung des Aufwandes für die Nachbehandlung möglich ist, ohne dass 
dies zu Nachteilen bei Betrieb und Unterhaltung der Bauwerke und entsprechenden Kosten-
steigerungen führt. 
1.3 Untersuchungsziel 
Mit den durchgeführten Untersuchungen wurde das Ziel verfolgt, den Einfluss der Nachbe-
handlung auf die Dauerhaftigkeit in Abhängigkeit von Bindemittelkombination sowie Nachbe-
handlungsart und -dauer an Betonen für Schleusenkammerwände oder vergleichbarer Bau-
teile (XF3) zu bestimmen. Die Untersuchungen sollten an unter Baustellenbedingungen 
hergestellten Probekörpern, die als massige Bauteile entsprechend Richtlinie Massige Bau-
teile des DAfStb (DAfStb, 2010) eingeordnet werden können, durchgeführt werden. Der 
direkte Vergleich von Betoneigenschaften der unterschiedlich behandelten Betonflächen 
sollte Aufschluss über den Einfluss der einzelnen Varianten (Schalhaut, Schaldauer, Art und 
Dauer von Sekündärmaßnahmen) geben. Die Untersuchungen sollten im Hinblick auf einen 
etwaigen Änderungsbedarf der Regelungen zur Nachbehandlung gemäß ZTV-W LB 215 
bzw. LB 219 bewertet werden. Weiterhin sollten die eingesetzten Prüfmethoden im Hinblick 
auf ihre Eignung zur Bewertung des Nachbehandlungserfolges bewertet. 
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2 Untersuchungsmethoden 
2.1 Konzept und Gliederung der Untersuchungen 
Die Untersuchungen wurden an großformatigen Probeblöcken durchgeführt, da die Untersu-
chung auch baupraktische Aspekte berücksichtigen sollten. Der Einsatz verschiedener 
Nachbehandlungsvarianten ist zudem nur am großformatigen Block sinnvoll zu untersuchen, 
wenn die speziellen Randbedingungen massiger Bauteile Berücksichtigung finden sollen. 
Daher wurden nach Auswahl verschiedener praxisrelevanter Nachbehandlungsvarianten 
großformatige Betonblöcke hergestellt, deren Seitenflächen als Primärmaßnahme unter-
schiedlich lange mit unterschiedlichen Schaltafeln belegt blieben. Weiterhin kamen verschie-
dene wasserrückhaltende oder –zuführende Sekundärmaßnahmen zum Einsatz. Auf diese 
Weise sollten gängige oder vielversprechende Maßnahmen in die Untersuchungen einbezo-
gen werden. 
 
Eine Untersuchung der Wirksamkeit der Maßnahmen erfolgte durch Prüfung verschiedener 
dauerhaftigkeitsrelevanter Festbetoneigenschaften an Bohrkernen, die nach mehrjähriger 
Freibewitterung aus den unterschiedlich nachbehandelten Betonflächen gewonnen wurden.  
 
Begleitend wurde nach Herstellung der Probeblöcke über im Rand- und im Kernbereich 
befestigte Temperatursensoren die zeitliche Temperaturentwicklung bzw. Temperaturdiffe-
renzen in Abhängigkeit verschiedener Nachbehandlungsvarianten ermittelt. Zur Verfolgung 
unterschiedlicher Verdunstungsrandbedingungen in Abhängigkeit der Nachbehandlungsvari-
anten wurden Elektrolytwiderstandsmessungen in der Betonrandzone durchgeführt. Der 
Elektrolytwiderstand des Betons steht in starkem Zusammenhang zur Feuchtigkeit im Beton 
und kann dementsprechend Hinweise zum Austrocknungsverhalten in der Betonrandzone 
liefern. Die kombinierte Beanspruchung der Betonrandzone durch Temperaturentwicklung 
und Austrocknung wurde ergänzend bei der Bewertung der Untersuchungsergebnisse mit 
einbezogen. Eine Übersicht über die durchgeführten Untersuchungen gibt Bild 1. 
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Bild 1: Übersicht über die Untersuchungen 
2.2 Festlegung der Untersuchungsrandbedingungen 
2.2.1 Wahl der Nachbehandlungsvarianten 
Die Nachbehandlung wird in Primär- und Sekundärmaßnahmen unterteilt. Unter Primärmaß-
nahme wird im Folgenden das Belassen in der Schalung verstanden. Sekundärmaßnahmen 
sind Maßnahmen nach dem Ausschalen, die ein Austrocknen der Betonrandzone verhindern 
sollen. Für alle Betonrezepturen wurden die folgenden baustellenüblichen Nachbehandlun-
gen ausgewählt: 
 
 3 d und 7 d Belassung in Holzträgerschalung mit filmbeschichteter Schalhaut ohne weite-
re Nachbehandlung 
 3 d und 7 d Belassung in Holzträgerschalung mit Stahlblech als Schalhaut ohne weitere 
Nachbehandlung 
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 3 d Holzträgerschalung mit wasserabführender Schalungsbahn (1. und 2. Anwendung) 
ohne weitere Nachbehandlung 
 3 d Holzträgerschalung mit wasserabführender Schalungsbahn (1. und 2. Anwendung) 
mit NBM (Parafinbasis) 
 3 d und 7 d Belassung in Holzträgerschalung mit filmbeschichteter Schalhaut mit NBM 
(Parafinbasis) 
 3 d und 7 d Belassung in Holzträgerschalung mit filmbeschichteter Schalhaut und Ab-
hängen mit feuchter Jute und Folie 
 
Berücksichtigung fanden bei den Standarduntersuchungen somit zwei unterschiedliche 
Schaldauern, drei unterschiedliche Schalhauttypen (nicht saugend: Phenolharzbeschichtet, 
Stahlblech bzw. wasserabführende Schalungsbahn) und zwei Sekundärmaßnahmen (NBM 
sowie feuchte Jute und Folie). Für die Serie mit CEM II/B-S (siehe Abschnitt 2.2.2) wurde ein 
zusätzlicher Probeblock mit den folgenden Varianten hergestellt: 
 
 1 d und 14 d Belassung in Holzträgerschalung mit filmbeschichteter Schalhaut ohne 
weitere Nachbehandlung 
 7 d Belassung in Holzträgerschalung mit filmbeschichteter Schalhaut und 7 d regelmäßi-
ges Anfeuchten 
 7 d Belassung in Holzträgerschalung mit filmbeschichteter Schalhaut und alternatives 
NBM 
 1 d Holzträgerschalung mit wasserabführender Schalungsbahn ohne weitere Nachbe-
handlung 
 
Eine Übersicht der Nachbehandlungsvarianten enthält Tabelle 1. 
Tabelle 1: Übersicht der Nachbehandlungsvarianten 
Beton  Schaldauer Schalhaut Optionale Sekundärmaßnahmen
  filmbe-
schichtet
Stahlblech Schalungs-
bahn
NBM 
Parafin1)
Alt. 
NBM2) 
Jute+
Folie2) 
an-
nässen
3 d x x x x  x  
CEM III/A 
7 d x x  x  x  
3 d x x x x  x  
CEM I + FA 
7 d x x  x  x  
1 d x  x     
3 d x x x x x x  
7 d x x  x  x x 
CEM II/B-S 
14 d x       
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2.2.2 Festlegung der Betonzusammensetzungen 
Im Verkehrswasserbau liegen für massige Bauteile in der Regel drei dauerhaftigkeitsrelevan-
te Hauptbeanspruchungsgruppen vor. 
 
- Im Bereich von Schleusensohlen oder vergleichbaren Bauteilen sind in der Regel die 
Expositionsklassen XC1/XC2 ggf. in Verbindung mit XA1 maßgebend.  
- Im Bereich von Schleusenkammerwänden zwischen Unter- und Oberwasser oder bei 
vergleichbaren Bauteilen wird meist die Expositionsklasse XF3 in Kombination mit 
XC2 und ggf. XM1 maßgebend 
- Im Bereichen von horizontalen oder vertikalen Flächen, die durch Tausalze oder 
Meerwasser beansprucht werden wie z. B. Planiebereich von Schleusen oder Bautei-
le im Wasserwechselbereich von Meerwasser ergeben sich die Anforderungen an die 
Betonzusammensetzung aus Expositionsklasse XF4 in Verbindung mit XD3/XS3, 
XC4 sowie XA2 und ggf. XM1. 
 
Zur Einschränkung des Untersuchungsumfanges erfolgte vor Festlegung der Betonzusam-
mensetzungen eine Bewertung der drei Beanspruchungsgruppen im Hinblick auf deren 
Bedeutsamkeit für ein dauerhaftes Bauwerk unter Berücksichtigung der Intensität der Bean-
spruchung und eventueller Aufwendungen für eine Instandsetzung. Der Fokus der Untersu-
chungen wurde auf Betone für eine XF3-Beanspruchung gelegt, da hier nahezu jede Beton-
baumaßnahme im Binnenbereich betroffen ist, eine intensive Beanspruchung vorherrscht 
und in der Vergangenheit Instandsetzungsmaßnahmen für derartige Bereiche erforderlich 
waren. Die Beanspruchung unter XF4-Einwirkung kann zwar als noch intensiver eingestuft 
werden, allerdings liegt für derartige Betone ein deutlich geringeres Anwendungsgebiet im 
Bereich des Verkehrswasserbaus vor. 
 
Betone unter einer XF3-Beanspruchung können sowohl mit als auch ohne künstliche Luftpo-
ren hergestellt werden. Bei Verwendung von Luftporenbeton ist ein Wasserzementwert von 
0,55 zulässig, bei Beton ohne Luftporenbildner von 0,50. Derzeit finden, von wenigen Aus-
nahmen abgesehen, Luftporenbetone im Bereich von Schleusenkammerwänden Anwen-
dung. Betone ohne Luftporen werden für XF3-Bauteile aktuell kaum eingesetzt und sollen 
künftig für derartige Bauteile sogar gänzlich ausgeschlossen werden. Untersucht wurden 
daher Luftporenbetone, um für diesen Anwendungsbereich eine tiefergehende Betrachtung 
durchführen zu können. Das Bindemittel wurde variiert, um bindemittelabhängige Nachbe-
handlungseffekte berücksichtigen zu können. LH-Zemente wie in der aktuellen ZTV-W LB 
215 waren zum Herstellzeitpunkt noch nicht gefordert und kamen auch nicht zum Einsatz. Es 
wurde ein CEM III/A 32,5 N, ein CEM II/B-S 32,5 R und ein CEM I 32,5 R in Kombination mit 
Flugasche verwendet. Bei der Herstellung der Betone musste auf die im Transportbetonwerk 
vorhandenen Ausgangsstoffe zurückgegriffen werden. Eine gezielte Optimierung bei der 
Auswahl der Betonausgangsstoffe im Hinblick auf eine niedrige Hydratationswärmeent-
wicklung war nicht möglich. Die untersuchten Betonzusammensetzungen enthält Tabelle 2. 
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Tabelle 2: Untersuchte Betonzusammensetzungen 
Betonausgangsstoff Einheit Betonserie 
  CEM III/A CEM II/B-S CEM I + FA 
1 2 3 4 5 
Zement 320 320 300 
Flugasche - - 50 
Wasser 160 160 160 
BV 0,65 0,65 0,70 
LP 0,12 0,11 0,34 
Sand 0/2 535 536 526 
Kies 2/8 357 358 351 
Kies 8/16 535 536 526 
Kies 16/32 357 358 351 
Rechn. Rohdichte 2264 2268 2265 
w/z-Wert 0,50 0,50 0,53 
Äquivalenter w/z-Wert 
kg/m³ 
- - 0,50 
 
Gemäß DIN 1045-2 (DIN, 2008c) wäre für Beton mit einem Größtkorn von 32 mm bis zu 
einer Konsistenzklasse F3 ein Luftgehalt von 4,0 Vol.-% ausreichend. Gemäß ZTV-W LB 
215 ist ein Luftgehalt von 5,0 Vol.-% erforderlich bei gleichzeitiger Verwendung von LP und 
BV oder FM. 
2.2.3 Festlegung der Prüfkörpergeometrie 
Um für den Wasserbau typische Randbedingungen in die Untersuchungen einzubeziehen, 
wurden Prüfkörper gewählt, die als massige Bauteile nach ZTV-W LB 215 eingestuft werden. 
Um eine große Anzahl an Nachbehandlungsvarianten untersuchen zu können, wurde ein 
sechseckiger Querschnitt gewählt. Die Blockhöhe beträgt etwa 2 m, um für die spätere Bohr-
kernentnahme eine ausreichende Fläche verfügbar zu haben. Für jede Nachbehandlungsva-
riante stand somit eine Fläche von 1,2 x 2,0 m zur Verfügung. Insgesamt wurde sieben Blö-
cke hergestellt, bei denen unterschiedliche Betonzusammensetzungen eingesetzt wurden. 
Zur Sicherstellung einheitlicher Schalungsbedingungen wurden neue Schalungen verwendet. 
Einen exemplarischen Überblick über die drei verwendeten Schaloberflächen im eingebau-
ten Zustand gibt Bild 2. 
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Bild 2: Schaloberflächen (links: Stahlblech auf Holzträgerschalung, Mitte: Schalungsbahn (1. 
Anwendung), rechts: Holzträgerschalung mit filmbeschichteter Schalhaut) 
2.3 Herstellung der Probeblöcke 
Der Beton wurde als Beton nach Zusammensetzung bestellt. Der Beton wurde im Transport-
betonwerk in einem Doppelwellenmischer hergestellt und die sieben Blöcke mit drei unter-
schiedlichen Betonzusammensetzungen an 3 Terminen mittels Kübel betoniert. Die Block-
herstellung fand im Herbst statt, um die nach ZTV-W LB 215 zulässige maximale Frischbe-
tontemperatur von bis zu 25 °C sicher unter den vorhandenen Randbedingungen einhalten 
zu können. Das Kübelvolumen wurde so gewählt, dass in den Sechsecken eine Kübelfüllung 
ungefähr einer Schüttlage entsprach und die Schüttgrenzen etwa in Höhe einer Bewehrungs-
lage lagen, damit sie die spätere Probenahme nicht beinträchtigen. Die Probekörper wurden 
nach den Vorgaben des BAW-Merkblattes „Früher Zwang“ an den senkrechten Flächen 
bewehrt. Die Bewehrungsanordnung wurde auf die geplante Beprobung abgestimmt. 
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Bild 3: Abmessung der Probeblöcke und Herstellung mit Betonierkübel 
Die Anordnung der Probeblöcke auf dem Gelände der BAW, die Herstellungstermine der 
Blöcke, die eingesetzten Bindemittel sowie die Anordnung der Nachbehandlungsvarianten 
können der Anlage 1 entnommen werden. 
2.4 Ausführung der Sekundärmaßnahmen 
Als Sekundärmaßnahmen kamen das Abhängen mit feuchter Jute unter Kunststofffolie, das 
Auftragen eines Nachbehandlungsmittels auf Parafinbasis, eines alternativen Nachbehand-
lungsmittels sowie das nachträgliche Annässen mittels Wasserbesprühen zum Einsatz. Das 
Abhängen mit feuchter Jute und Folie wird exemplarisch in Bild 4 dargestellt. 
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Bild 4: Abhängen mit feuchter Jute und Folie (Block A, Fläche A4) 
2.5 Messwerterfassung 
2.5.1 Eingesetzte Messtechnik 
Für die Beobachtung des Austrocknungsverhaltens der Probeflächen im Randbereich wur-
den in die Oberflächen Multiring-Elektroden (MRE) einbetoniert. Die MRE messen den Elekt-
rolytwiderstand zwischen jeweils zwei Elektrodenringen im Abstand von 5 mm bis in eine 
maximale Tiefe von etwa 90 mm zur Betonoberfläche. Über den Elektrolytwiderstand kann 
auf den Wassergehalt im Beton geschlossen werden. Allerdings sind ohne Kalibrierung 
lediglich Relativvergleiche möglich. Zur Erfassung der Temperaturbeanspruchung und zur 
Berücksichtigung des Einflusses der Temperatur auf den Elektrolytwiderstand wurden eben-
falls Temperatursensoren installiert (Bild 5). Es kamen MRE mit einem integrierten Tempera-
tursensor sowie MRE und separate Multitemperatursensoren zum Einsatz. Bei den MRE mit 
integriertem Temperatursensor erfolgt im Gegensatz zur MRE mit separatem Multitempera-
tursensor keine tiefenabhängige Temperaturmessung. 
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Bild 5: Messsensoren und Befestigung der Sensoren an der Schalung 
Eine Übersicht, welche Sensoren in welchen Bereichen eingebaut wurden kann der Anlage 1 
entnommen werden. 
2.5.2 Temperaturmessungen 
Die Temperaturen wurden an den der Anlage 1 zu entnehmenden Messstellen ab Betonage 
der Probeböcke aufgezeichnet. Der Aufzeichnungstakt betrug 30 Minuten. Die Temperatur-
beanspruchung wurde im Hinblick auf die durch unterschiedliche Nachbehandlung entste-
henden Temperaturschwankungen und -differenzen im Zeitraum nach der Blockherstellung 
ausgewertet. Weiterhin dienten die Daten dazu, den Einfluss der Temperatur auf den Elekt-
rolytwiderstand berücksichtigen zu können. 
2.5.3 Messung des Elektrolytwiderstandes 
Der Elektrolytwiderstand wurde gemessen, um Rückschlüsse auf das Austrocknungsverhal-
ten der Betonflächen zu erlangen. Zu diesem Zweck muss der Einfluss der Temperatur auf 
den Elektrolytwiderstand erfasst werden. Die durch Hydratationswärmeentwicklung und 
Witterung auftretenden Temperaturschwankungen beeinflussen neben der Feuchtigkeit den 
Elektrolytwiderstand. Mit steigender Temperatur verringert sich der Widerstand bei ansons-
ten gleich bleibenden Randbedingungen. Für vergleichende Betrachtungen muss der ge-
messene Widerstand daher auf eine Bezugstemperatur korrigiert werden. Dies kann mit dem 
Ansatz nach Arrhenius erfolgen (Bürchler, 1996). Gleichung 1 stellt den Zusammenhang dar. 



 
 T
1
T
1b
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0
eRR  
Gleichung 1
mit: 
Rel,0 Elektrolytwiderstand in Ω bei der Referenztemperatur T0 
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Rel gemessener Elektrolytwiderstand in Ω bei der Temperatur T 
T0, T Absolute Temperatur in K 
b Konstante (Aktivierungsenergie) in K („b-Wert“) 
 
Zur Datenauswertung wurden die gemessene Elektrolytwiderstände auf eine Referenztem-
peratur von 20 °C umgerechnet. An Messpunkten, bei denen sowohl Temperatur als auch 
Elektrolytwiderstand tiefenabhängig gemessen wurden, wurden den Elektrolytwiderständen 
die Temperaturen aus den entsprechenden Tiefen zugeordnet. An Messpunkten, bei denen 
die Temperatur durch die MRE mit integriertem Temperatursensor als Einzelmesswert er-
fasst wurde, war die Temperaturberücksichtigung etwas ungenauer. 
2.6 Betonuntersuchungen 
2.6.1 Frischbetonprüfungen 
Bei der Herstellung der Probekörper wurden das Ausbreitmaß nach DIN EN 12350-5 (DIN, 
2000a), die Frischbetonrohdichte nach DIN EN 12350-6 (DIN, 2000b) und der Luftgehalt 
nach DIN EN 12350-7 (DIN, 2000c) bestimmt. 
 
Die Hydratationswärmeentwicklung der Betone wurde im adiabatischen Betonkalorimeter der 
BAW sowie an großformatigen Betonblöcken gemäß ZTV-W LB 215 ermittelt. 
 
Zur Charakterisierung der Porengrößenverteilung des LP-Betons wurde diese am Frischbe-
ton mit dem Air Void Analyser (AVA) untersucht. 
2.6.2 Festbetonprüfungen 
2.6.2.1 Allgemeines 
Die Betoncharakterisierung mittels Festbetonuntersuchungen hatte zum Ziel, geeignete 
Prüfverfahren zu ermitteln, mit denen der Einfluss der Nachbehandlung erfasst werden kann. 
Der Einfluss der Nachbehandlung auf die Dauerhaftigkeit stand dabei im Mittelpunkt. Der 
Schadstoffeintrag als Ursache für dauerhaftigkeitsrelevante Einflüsse kann über das Poren-
system des Betons erfolgen. Die Geschwindigkeit, mit der ein Schadstoffeintrag stattfindet, 
kann in Abhängigkeit der Ausbildung des Porensystems unterschiedlich sein. Die Durchläs-
sigkeit des Porensystems für die maßgebenden Transportmechanismen des kapillaren Sau-
gens (Oberflächenspannungen), der Diffusion (Konzentrationsunterschiede) oder der Per-
meabilität (Druckunterschiede) ist dafür entscheidend. Diese unterschiedlichen Transport-
mechanismen sollten bei der Auswahl der Prüfmethoden Berücksichtigung finden. 
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Bis auf die Ermittlung der Luftporenkennwerte am Festbeton sowie die Herstellung der 
Dünnschliffe wurden die Betonuntersuchungen im Baustofflabor der BAW durchgeführt. 
2.6.2.2 Druckfestigkeit 
Die Druckfestigkeit wurde nach DIN EN 12390-3 (DIN, 2002) an Würfeln der Kantenlänge 
150 mm in einem Prüfalter von 2, 7, 28, 56 und 90 Tagen bestimmt. An Bohrkernen aus den 
Probeblöcken mit einem Durchmesser und einer Länge von 150 mm wurde die Druckfestig-
keit in einem Alter von ca. 4 bis 6 Jahren nach DIN EN 12504 (DIN, 2000d) ermittelt. 
2.6.2.3 Spaltzugfestigkeit 
Die Spaltzugfestigkeit wurde nach DIN EN 12390-6 (DIN, 2001) an Würfeln mit einer Kanten-
länge von 150 mm sowie an Bohrkernen aus den Probeblöcken mit einem Durchmesser von 
150 mm und einer Länge von 300 mm bestimmt. 
2.6.2.4 Statischer Elastizitätsmodul 
Der statische E-Modul wurde an Zylindern mit einem Durchmesser von 150 mm und einer 
Länge von 300 mm im Alter von 3 und 28 d nach DIN 1048-5 (DIN, 1991) bestimmt. 
2.6.2.5 Chlorideindringwiderstand 
Die Bestimmung des Chlorideindringwiderstands wurde an Bohrkernen aus den Probeblö-
cken in Anlehnung an das BAW-Merkblatt „Chlorideindringwiderstand“ (2004) durchgeführt. 
Nach Entnahme von Bohrkernen wurden Prüfkörper mit einem Durchmesser von 100 mm 
und einer Länge von 50 mm aus dem Bereich der Betonoberfläche gewonnen. Anschließend 
wurden die Prüfkörper vor Beginn der Prüfung für 3 Wochen unter Wasser gelagert. Prüfsei-
te war abweichend vom BAW-Merkblatt „Chlorideindringwiderstand“ die geschalte Beton-
oberfläche, um etwaige Einflüsse auf den Eindringwiderstand, die unmittelbar aus der Nach-
behandlung resultieren, erfassen zu können. Eine ähnliche Vorgehensweise wurde auch 
durch Spiesz und Brouwers (2009) gewählt. Zu beachten ist bei dieser Vorgehensweise, 
dass aufgrund der durch die Nachbehandlung veränderten Eigenschaften der Randzone ein 
Mehrschicht-System geprüft wird. Der bei der Auswertung angenommene lineare Span-
nungsabfall über den Prüfkörper ist ggf. also nicht mehr vorhanden. 
 
Die Prüfung ist grundsätzlich darauf ausgelegt, das Diffusions-/Migrationsverhalten von 
Chloriden in Beton zu charakterisieren. Der Einfluss der Nachbehandlung wirkt jedoch nahe 
der Oberfläche und kann die Randzone im Vergleich zur eigentlichen Betonzusammenset-
zung verändern. Ziel der Untersuchungen war es, diesen etwaigen Einfluss zu erfassen. Vor 
diesem Hintergrund war nicht von Bedeutung, dass die untersuchte Betonzusammensetzung 
nicht den Anforderungen der Expositionsklasse XD2/XS2 bzw. XD3/XS3 entsprach. Durch 
die Nachbehandlung wurde jedoch eine Beeinflussung der Oberflächeneigenschaften erwar-
tet, die sich durch diese Prüfung abbilden lässt und so ggf. Hinweise auf den Einfluss der 
Nachbehandlung auf entsprechend konzipierte Betone geben kann (Relativvergleich). 
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2.6.2.6 Karbonatisierungstiefe 
Die Karbonatisierungstiefe wurde in Anlehnung an Heft 422 des DAfStb (Bunke, 1991) an 
einem Bohrkern mit einem Durchmesser von 100 mm bestimmt. Bei der Karbonatisierung 
handelt es sich ebenfalls um einen diffusionsgesteuerten Prozess, der im Regelfall aus-
schließlich die Randzone betrifft. Durch die Nachbehandlung kann das Karbonatisierungs-
verhalten der Randzone demnach verändert werden. 
2.6.2.7 Luftpermeabilität 
Zur Ermittlung der Luftpermeabilität wurde der Torrent Permeability Tester eingesetzt. Die 
Prüfung der Luftpermeabilität zur zerstörungsfreien Bewertung der Dichtigkeit der Betonober-
fläche ist in der Schweizer Norm SIA 262/1, Anhang E, (SIA, 2003) verankert. Die Versuche 
wurden an jeweils drei Bohrkernen mit einem Durchmesser von 150 mm und einer Länge 
von 300 mm nach Trocknung der Bohrkerne bei 40 °C für 14 d bestimmt. Die Prüfung erfolg-
te an unter definierten Verhältnissen konditionierten Bohrkernen, um einen Einfluss der 
Feuchtigkeit auf die Prüfergebnisse weitestgehend auszuschließen. Eine Trocknung bei 
40 °C wurde gewählt, da die Prüfkörper im Anschluss an die Messung zur Bestimmung der 
Wasseraufnahmekoeffizienten verwendet werden sollten. Eine Korrektur der Messwerte 
unter Berücksichtigung des Elektrolytwiderstandes war in diesem Trocknungszustand nicht 
erforderlich. Vor Durchführung der Messung wurde die Mantelfläche mit Epoxidharz versie-
gelt. Aufgrund möglicher hoher Schwankungen der Einzelmesswerte wurde zur Berechnung 
der repräsentativen Luftpermeabilität entsprechend Jacobs (2006) und Denarié et al. (2006) 
der geometrische Mittelwert aus den drei Messwerten gebildet.  
2.6.2.8 Spezifischer Elektrolytwiderstand 
Der spezifische Elektrolytwiderstand wurde an den kapillar wassergesättigten Prüfkörpern für 
die Prüfung des Chlorideindringwiderstandes mit einem Durchmesser von 100 mm und einer 
Höhe von 50 mm durch eine Wechselstrommessung bei 120 Hz und einer Temperatur von 
20 °C bestimmt. Der Einfluss der Probekörpergeometrie wurde durch Umrechnung des ge-
messenen Elektrolytwiderstandes RTEM über eine Zellkonstante kTEM in einen vom Probekör-
per unabhängigen spezifischen Elektrolytwiderstand TEM entsprechend Gleichung 2 berück-
sichtigt. 
TEMTEMTEM kR   Gleichung 2
 
mit: 
TEM  spezifischer Elektrolytwiderstand in m 
RTEM  Elektrolytwiderstand in  
kTEM = A/L Geometriefaktor in m 
A  stromdurchflossener Querschnitt in m² 
L  Probekörperhöhe bzw. Abstand der Elektroden in m 
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2.6.2.9 Wasseraufnahmekoeffizient 
Der Wasseraufnahmekoeffizient wurde im Anschluss an die Bestimmung der Luftpermeabili-
tät an den gleichen Bohrkernen mit einem Durchmesser von 150 mm und einer Länge von 
300 mm in Anlehnung an Heft 422 des DAfStb (Bunke, 1991) bestimmt. Der Wasseraufnah-
mekoeffizient wurde über eine lineare Regression in dem Zeitraum ermittelt, in dem die 
Wasseraufnahme dem √t-Gesetz folgte. Dazu wurde ein Bestimmtheitsmaß von 0,99 ange-
setzt. 
2.6.2.10 CIF-Test 
Der CIF-Test wurde an jeweils fünf Laborprüfkörpern gemäß BAW Merkblatt „Frostprüfung“ 
durchgeführt, die während der Betonage der Probeblöcke hergestellt wurden, um den Nach-
weis zu liefern, dass die Betone den Anforderungen der Expositionsklasse XF3 nach ZTV-W 
LB 215 genügen. Weiterhin wurde der CIF-Test an jeweils drei Bohrkernen aus den Blöcken 
durchgeführt, die in einem Alter zwischen etwa vier und sechs Jahren entnommen wurden. 
Vor Beginn des kapillaren Saugens lagerten die Bohrkerne für drei Wochen im Laborklima 
bei 20°C / 65 % rel. Luftfeuchte. 
2.6.2.11 CDF-Test 
Der CDF-Test wurde an Bohrkernen im Alter von vier bis sechs Jahren gemäß BAW-
Merkblatt „Frostprüfung“ durchgeführt. Vor Beginn des kapillaren Saugens lagerten die Bohr-
kerne für drei Wochen im Laborklima bei 20°C / 65 % rel. Luftfeuchte. Der CDF-Test wurde 
durchgeführt, obwohl die Betonzusammensetzung nicht der Expositionsklasse XF4 ent-
spricht. Durch die Nachbehandlung wurde jedoch eine Beeinflussung der Oberflächeneigen-
schaften erwartet, die sich durch dieses Prüfverfahren abbilden lässt und so ggf. Hinweise 
auf den Einfluss der Nachbehandlung auf entsprechend konzipierte Betone geben kann. 
2.6.2.12 Wasseraufnahme unter Atmosphärendruck 
Die Wasseraufnahme unter Atmosphärendruck wurde entsprechend Heft 422 des DAfStb an 
Betonscheiben mit einem Durchmesser von 100 mm und einer Höhe von 50 mm bestimmt. 
Diese wurden aus dem Bereich der Schalseite der Bohrkerne entnommen, die auch zur 
Ermittlung der Luftpermeabilität und des Wasseraufnahmekoeffizient verwendet wurden. 
2.6.2.13 Wasseraufnahme bei 150 bar 
Im Anschluss an die Bestimmung der Wasseraufnahme unter Atmosphärendruck wurde die 
Wasseraufnahme bei 150 bar an den gleichen Prüfkörpern entsprechend Heft 422 des 
DAfStb bestimmt. 
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2.6.2.14 Luftporenkennwerte 
Die Luftporenkennwerte am Festbeton wurden zur Charakterisierung des Luftporengefüges 
am Festbeton gemäß DIN EN 480-11 bestimmt. Die Untersuchungen wurden am Kernbeton 
der Blöcke A, C, G und H durchgeführt. 
2.6.2.15 Quecksilberdruckporosimetrie 
Die Porengrößenverteilung wurde mittels Quecksilberdruckporosimetrie ermittelt. Es wurden 
Proben aus dem Randbereich von 0 bis 10 mm, 15 bis 25 mm und 30 bis 40 mm gewonnen. 
Die Proben wurden im Ofen bei 105°C mindestens 2 Tage getrocknet, und anschließend im 
Exsikkator auf Raumtemperatur abgekühlt. Zur weiteren Präparation wurden die Proben 
vorsichtig zerkleinert, und daraus Zementsteinstücke von ca. 2 bis 5 mm Durchmesser in 
einer Gesamtmenge von ca. 5 bis 20 g für die weitere Prüfung ausgelesen. Dieses Granulat 
lagerte anschließend im Exsikkator. Vor der Prüfung im Quecksilberporosimeter wurde das 
Probematerial im Ofen bei 105°C nochmals 1 Tag getrocknet und anschließend im Exsikka-
tor auf Raumtemperatur abgekühlt.  
 
Die Probe wurde in ein Penetrometer gefüllt, anschließend wurde Quecksilber eingepresst. 
Unter Annahme zylindrischer Hohlräume wirkt das eingepresste Quecksilber mit einer Kraft 
von r²p auf den Porenquerschnitt. Dieser Kraft wirkt die Oberflächenspannung entlang des 
Porenradius mit (-2r)cos() entgegen, da Quecksilber eine nicht benetzende Flüssigkeit 
ist. Durch Gleichsetzen beider Kräfte und unter der Annahme, dass die Oberflächenspan-
nung und der Randwinkel konstant sind, ergibt sich folgender Zusammenhang: 
 
p
r  cos2  
Mit: 
 
r = Radius der zylindrischen Poren, die beim Druck p noch mit Quecksilber gefüllt 
werden können 
p = Druck des Quecksilbers 
 = Oberflächenspannung des Quecksilbers 
 = Kontaktwinkel zwischen Quecksilber und Feststoff 
 
Die Ergebnisse der Quecksilberdruckporosimetrie entsprechen nicht der tatsächlich im Beton 
vorhandenen Porengrößenverteilung. Besonders für den Bereich der Gelporen stellt die 
Annahme einer zylindrischen Porenform eine starke Vereinfachung dar. Darüber hinaus wird 
mit dem Verfahren die Verteilung der Poreneingangsradien gemessen. Dies führt dazu, dass 
das Volumen einer großen Pore, die nur über kleine Poren zugänglich ist, erst gefüllt wird, 
wenn der erforderliche Druck zur Füllung der kleinen Poren aufgebracht ist. Das Volumen 
der größeren Pore wird dann allerdings dem kleineren Porenradius zugeordnet. Dies wird 
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auch als Flaschenhalseffekt bezeichnet. Für vergleichende Untersuchungen ist dieses Ver-
fahren dennoch gut geeignet, um etwaige Unterschiede im Porengefüge abzubilden. 
 
Für eine vergleichende Auswertung wurden verschiedene Kennwerte aus den Porengrößen-
verteilungen gewonnen, die sich an einem Auswerteschema orientieren, das derzeit bei der 
BAW bei Grundlagenuntersuchungen eingesetzt wird. Neben der Gesamtporosität wurden 
die Porenanteile des insgesamt ermittelten Porenraums ausgewertet, die in den Porenra-
dienbereichen von 0 bis 5 nm, 5 bis 30 nm, 30 bis 1000 nm und größer als 1000 nm vorhan-
den waren. Diese Porenradienbereiche orientieren sich trotz der genannten einschränken-
den Annahmen in etwa am Gelporenbereich, am Übergangsbereich zu den Kapillarporen, 
am Kapillarporenbereich und am Bereich mit größeren Poren. Die Gelporen werden haupt-
sächlich durch das verwendete Bindemittel und den Hydratationsgrad beeinflusst, während 
die Kapillarporen eher durch den Wasserzementwert und das für die Hydratation nicht benö-
tigte Überschusswasser bestimmt werden. Weiterhin wurde der Medianradius als der Radi-
us, bei dem 50 Vol.-% des gesamten Quecksilbers in den Prüfkörper eingedrungen ist, be-
stimmt. Dieser Kennwert beschreibt die ungefähre Lage der Verteilungskurve, gibt aber 
keine detaillierte Informationen über die Porengrößenverteilung selbst. Mit zunehmend feiner 
werdendem Gefüge nehmen die Medianradien meist ab (Härdtl, 1995). Der Grenzradius 
beschreibt den Radius, ab dem Quecksilber in nennenswerter Menge in die Probe eindringt 
und diese mit Quecksilber durchströmt wird. Der Grenzradius wird durch Anlegen zweier 
Tangenten an die aufsummierte Porenradienverteilung ermittelt und gibt Hinweise auf die 
Vernetzung des Porensystems (Härdtl, 1995). Am Schnittpunkt der Tangenten kann der 
Grenzradius abgelesen werden. Ein Auswertebeispiel zur Bestimmung der beschriebenen 
Kennwerte der Quecksilberdruckporosimetrie zeigt Bild 6. 
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Bild 6: Auswertebeispiel zur Bestimmung der Kennwerte aus der Quecksilberdruckporosi-
metrie 
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2.7 Bohrkernentnahme 
2.7.1 Festlegung der Untersuchungen für den Randbeton 
Das Untersuchungsprogramm unterscheidet zwischen der Prüfung des Kernbetons und des 
Randbetons. Der Kernbeton wird einmal für jeden Block zur Charakterisierung der Betonei-
genschaften untersucht. Der Randbeton wird für jede Fläche untersucht. Es kommen folgen-
de Prüfungen zum Einsatz: 
 
- Karbonatisierungstiefe (1 Bohrkern h/d=150/100) 
- Quecksilberdruckporosimetrie (Prüfung am Bohrkern Karbonatisierungstiefe) 
o Tiefenstufen: 0-10 mm, 15-25 mm, 30-40 mm,  
o Es wurde jeweils der Beton aus dem gesamten Tiefenbereich (0-10, 15-25 
bzw. 30-40 mm) unabhängig von einer teilweisen Karbonatisierung als Pro-
benmaterial verwendet. 
- Wasseraufnahmekoeffizient + Torrent (3 Bohrkerne h/d =300/150),  
o Trocknung bei 40 °C für 14 d, Gewichtsermittlung vor Trocknungsbeginn und 
nach 3, 7, 14 d 
o Versiegeln der Mantelfläche direkt nach der Trocknung 
o Gewichtsermittlung incl. Versiegelung 
o Prüfung der Gaspermeabilität nach Torrent nach Aushärtung der Versiege-
lung 
o Wasseraufnahmekoeffizient nach Torrentprüfung 
- Chloridmigrationskoeffizient (3 Bohrkerne h/d = 100 / 100) 
- CIF-Test (3 Bohrkerne h/d = 500/150) 
- CDF-Test ( 3 Bohrkerne h/d = 400/150) 
- Wasseraufnahme Atmosphärendruck (3 Bohrkerne h/d = 50/100) 
- Wasseraufnahme 150 bar (3 Bohrkerne h/d = 50/100) 
 
Folgende Bohrkernaufteilung wurde gewählt: 
 
Bohrkernbezeichnung Prüfkörpergewinnung 
CIF1 bis CIF3:   d= 150 mm, L=300 mm,  
o Tiefe 0-75 mm: CIF 
CDF1 bis CDF3:  d= 150 mm, L=300 mm,  
o Tiefe 0-75 mm: CDF 
WA1 bis WA3:  d= 150 mm, L=400 mm,  
o Tiefe 0-300 mm: Versiegelung der Mantelfläche, WA-
Koeffizient + Torrent 
Anschließend Bohrkernentnahme daraus mit d=100 mm: 
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o Randscheiben mit h/d= 50mm/100 mm werden für 
WAAtm.+WA15 verwendet 
Cl1 bis Cl3   d=100 mm, L=200 mm,  
o Tiefe 0-50 mm: Cl-Migrationskoeffizient (Rand) 
Hg-Poro, Karbonatisierung  d= 100 mm, L=200 mm,  
o Tiefe 0-10, 15-25: spalten, Karbonatisierungsprüfung, 
weiterverwenden für Hg-Poro 
o Tiefe 0-10, 15-25, 30-40 mm: Hg-Porosimetrie,  
Dünnschliff   d= 150 mm, L=200 
o Tiefe 0-150 mm: Dünnschliff 
2.7.2 Festlegung der Untersuchungen für den Kernbeton 
Zur Charakterisierung der Betoneigenschaften werden folgende Prüfungen am Kernbeton 
durchgeführt: 
 
- Druckfestigkeit incl. Dichte, h/d=150mm/150mm Vorlagerung 14 d 20/65,  
o Prüfung nur für den Kernbeton, Prüfung von 3 Bohrkernen je Betonblock 
- Spaltzugfestigkeit incl. Dichte, h/d=300mm/150mm, Vorlagerung 14 d Wasser, 20°C 
o Prüfung nur für den Kernbeton, Prüfung von 3 Bohrkernen je Betonblock 
- Trockenrohdichte nach Trocknung bei 105 °C, h/d=200/100 
o Prüfung nur für den Kernbeton, Prüfung von 3 Bohrkernen je Betonblock 
- Luftporenkennwerte am Festbeton, h/d=150mm/150 mm 
o Prüfung nur für den Kernbeton, Prüfung von 1 Bohrkern je Betonblock 
- Quecksilberdruckporosimetrie 
o Prüfung einer Probe aus einer Tiefe von 100-110 mm je Betonblock 
- Wasseraufnahme unter Atmosphärendruck, h/d= 50mm/100mm 
o Prüfung von 3 Bohrkernen je Betonblock 
- Wasseraufnahme bei 150 bar, h/d= 50mm/100mm 
o Prüfung von 3 Bohrkernen je Betonblock 
 
Folgende Bohrkernaufteilung wurde gewählt: 
 
Bohrkernbezeichnung Prüfkörpergewinnung 
CIF1 bis CIF3:   d= 150 mm, L=500 mm.  
o Tiefe 0-75 mm: CIF,  
o Tiefe 80-380 mm Spaltzug 
CDF1 bis CDF3:  d= 150 mm, L=350 mm.  
o Tiefe 0-75 mm: CDF,  
o Tiefe 80-230 mm Druckfestigkeit 
WA1 bis WA3:  d= 150 mm, L=350 mm.  
Anschließend Bohrkernentnahme daraus mit d=100 mm: 
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o Scheiben mit h/d= 50mm/100 mm aus der Tiefe 250-
300 mm werden für WAAtm., Kern+WA15, Kern verwendet 
Hg, Karbo   d= 100 mm, L=150 mm,  
o Tiefe 100-110 mm 
LP-Kennwerte   d= 150 mm, L=400 
o Tiefe 150-300 mm LP-Kennwerte 
2.7.3 Festlegung der Entnahmebereiche 
Die Bohrkernentnahme erfolgte gemäß Bild 7. Insgesamt 42 Flächen waren für dieses Be-
probungsschema vorgesehen. Die Bohrkernentnahme fand im Zeitraum zwischen August 
2008 und Juni 2010 statt. Das Alter bei Prüfbeginn betrug demnach etwa 4 bis 6 Jahre. 
Durch das hohe Alter zum Prüfbeginn wurde zum einen berücksichtigt, dass bei Schleusen-
bauwerken zum Teil erhebliche Zeiträume zwischen Bauwerkserstellung und Inbetriebnahme 
vergehen, in denen die Bauteile frei bewittert sind. Darüber hinaus konnte aufgrund der 
umfangreichen Beprobung kein einheitliches Prüfalter sichergestellt werden. Im Alter von vier 
bis sechs Jahren werden die Einflüsse eines uneinheitlichen Prüfalters geringer ausfallen. 
Gewisse Streuungen im Vergleich zu einem einheitlichen Prüfalter müssen dabei jedoch in 
Kauf genommen werden. Bei einigen zeitabhängigen Eigenschaften wird zudem in höherem 
Alter eine bessere Differenzierung erwartet. 
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Bild 7: Bohrkernentnahmeplan 
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3 Versuchsergebnisse 
3.1 Messdatenauswertung 
3.1.1 Temperatur 
Bei der Auswertung der Messdaten fiel auf, dass bei den MRE mit integriertem Temperatur-
sensor systematisch etwa 5 bis 6 K niedrigere Temperaturen gemessen wurden als bei den 
Multitemperatursensoren. Ein Abgleich mit den beim Einbau mit herkömmlichen Thermome-
ter gemessenen Frischbetontemperaturen zeigte, dass die Messwerte der Multitemperatur-
sensoren verlässliche Werte lieferten. Nach Rücksprache mit dem Lieferanten der Sensoren 
konnte die Ursache nicht geklärt werden. 
 
Die Messwerte der in die MRE integrierten Temperaturfühler mussten daher korrigiert wer-
den. In jedem Block waren sowohl Multitemperatursensoren als auch die MRE mit integrier-
tem Temperatursensor enthalten. Die Korrektur erfolgte über Differenzbildung zwischen dem 
als Referenz betrachteten Multitemperatursensor in der Messtiefe von 42 mm und dem in die 
MRE integrierten Temperatursensor. Diese Differenzbildung wurde durchgeführt, während 
die Flächen noch nicht ausgeschalt waren, da in diesen Zeiträumen witterungsbedingte 
Unterschiede an den verschiedenen Betonoberflächen weitgehend ausgeschlossen werden 
konnten. In diesem Zeitraum wurde ein Mittelwert gebildet, der anschließend auf die Mess-
werte der integrierten Temperatursensoren addiert wurde. Eine derartige Vorgehensweise 
war auch von Bedeutung bei den gemessenen Elektrolytwiderständen, da ansonsten bei der 
Berücksichtigung des Einflusses der Temperatur auf den Elektrolytwiderstand von falschen 
Randbedingungen ausgegangen worden wäre und deutlich falsche temperaturkompensierte 
Elektrolytwiderstände ermittelt worden wären. 
 
Bei der Auswertung der Messdaten wurde der Schwerpunkt auf die ersten Tage nach der 
Herstellung gelegt, da insbesondere in jungem Alter die Erhärtungstemperaturen der Beton-
randzone im Hinblick auf die Entwicklung von Eigenspannungen und der Entstehung von 
Rissen von Interesse sind. Bei dicken Wänden sind zur Vermeidung hoher Eigenspannun-
gen niedrige Temperaturen der äußeren Randzone am ersten Tag günstig. Nach Abkühlen 
des Kerns können die Randbereiche so eine thermische Vorspannung erhalten, wodurch die 
Rissempfindlichkeit vermindert werden kann (Springenschmid, 2003). Mittels der Tempera-
turmessungen konnte sehr gut der anfängliche, durch frei werdende Hydratationswärme 
verursachte Temperaturanstieg beobachtet werden. Die Ergebnisse sind in Anlage 2 darge-
stellt. Erwartungsgemäß liegt zwischen Kern und Oberfläche ein Temperaturgefälle vor. 
Nach etwa ein bis zwei Tagen wurde jeweils die Maximaltemperatur erreicht. Zum Vergleich 
sind die Entwicklung der Temperaturentwicklung im adiabatischen Kalorimeter sowie die im 
großformatigen Block nach ZTV-W LB 215 gemessene quasiadiabatische Temperaturerhö-
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hung in den Diagrammen mit angegeben. Die quasiadiabatischen Temperaturerhöhungen 
Tqadiabat,7d der Rezepturen werden in Tabelle 3 zusammengefasst. 
Tabelle 3: Temperaturkennwerte der Betone 
Beton Tqadiabat,7d Tqadiabat,7d + TBeton 
 Kalorimeter / 8 m³ Block Grenzwert Kalorimeter / 8 m³ Block Grenzwert
1 2 3 4 5 
CEM III/A 36 / 1) 56 / 1) 
CEM II/B-S 40 / 42 60 / 61 
CEM I + FA 44 / 47 
41 
62 / 65 
61 
1) nicht bestimmt 
 
Die Auswertung zeigt, dass die heutigen Grenzwerte gemäß ZTV-W LB 215 von den Beto-
nen teilweise nicht eingehalten werden. Ein Grund kann darin liegen, dass die damals einge-
setzten Zemente keine LH-Zemente waren, was zum Herstellzeitpunkt noch keine Vorgabe 
war. 
 
Je früher die Schalung entfernt wird, desto deutlicher ist der folgende plötzliche Temperatur-
abfall mit einer anschließenden, über mehrere Tage andauernden kontinuierlichen Annähe-
rung an die Umgebungstemperatur. Der plötzliche Temperaturabfall bei Abnahme der Schal-
tafeln zu einem Zeitpunkt von 1, 3 und 7 Tagen nach Herstellung beträgt beim Beton mit 
CEM II/B-S etwa 8 K, 4 K bzw. 2 K innerhalb der ersten Stunde. Beim Wandbauteil konnte 
der Zeitpunkt der Abnahme der Schaltafeln nicht anhand der Temperaturmesswerte festge-
stellt werden. Dies lag daran, dass zu diesem Zeitpunkt die Betontemperatur sich bereits der 
Umgebungstemperatur angeglichen hatte. Beim Wandbauteil wurde die Maximaltemperatur 
an der Oberflächen etwa einen halben Tag früher als am Block erreicht und lag etwa 6 bis 7 
K niedriger. Zusätzlich erfolgte die Auskühlung noch in der Schalung schneller, so dass die 
Oberflächentemperatur unmittelbar vor dem Ausschalen nach 3 d im Wandbauteil etwa 15 K 
niedriger war als im großformatigen Block. Nach etwa 10 d hatten sich die Oberflächentem-
peraturen vom ausgeschalten Wandbauteil und Block vollständig angeglichen und lagen 
etwa in Größenordnung der Umgebungstemperatur. 
 
Beim Beton mit CEM III/A konnte der Temperaturabfall aufgrund eines temporären Ausfalls 
der Datenaufzeichnung am Block mit 3-tägiger Schaldauer nicht erfasst werden. Am Block 
mit 7-tägiger Schaldauer betrug der Temperaturabfall 3 K innerhalb der ersten Stunde.  
 
Der Beton mit CEM I und Flugasche hat nach 3-tägiger Schaldauer einen Temperaturabfall 
bei Wegnahme der Schaltafel von etwa 4,5 K und nach 7 d von etwa 3,5 K innerhalb der 
ersten Stunde erfahren. 
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Die Größenordnung des Temperaturabfalls wird durch die Wasserverdunstung unmittelbar 
nach Abnahme der Schalungstafeln beeinflusst. Vergleichbare plötzliche Temperaturabfälle 
wurden auch durch Azenha et al. (2007) unter Laborbedingungen unter Berücksichtigung der 
dabei auftretenden Verdunstungsmengen beobachtet und auf die dabei entstehende Ver-
dunstungskälte zurückgeführt. Die Temperaturdifferenzen zwischen Rand und Kern steigen, 
so dass durch frühzeitiges Ausschalen der Temperaturgradient und je nach Festigkeitsent-
wicklung die entstehenden Zwangsspannungen beeinflusst werden können. Schnelle Ab-
kühlvorgänge mit Abkühlraten von 10 K/h führen nach Berechnungen durch Hiller et al. 
(2003) für Betonplatten aufgrund von ausgeprägt nichtlinearen Temperaturverteilungen im 
Betonquerschnitt zu hohen Zugspannungen in der Randzone, die bei Überschreitung der 
Zugfestigkeit zu feinen Netzrissen führen können. 
 
Ein Vergleich der Temperaturentwicklung bei Abnahme der Schaltafeln nach 3 d ohne weite-
re Sekundärmaßnahme, dem anschließenden Abhängen der entschalten Fläche mit feuchter 
Jute und Folie bzw. das anschließende Aufbringen eines Parafinwachses zeigt, dass bei der 
Variante mit feuchter Jute der deutliche Temperaturabfall nach dreitägiger Schaldauer ver-
mieden wurde. Dies wurde bei allen drei Betonvarianten festgestellt. Die Auskühlung erfolgte 
mit feuchter Jute nach 3 d im Vergleich zu den Varianten mit siebentägiger Schaldauer nur 
geringfügig schneller. Durch die Anwendung der Nachbehandlungsmittel wurde die Tempe-
raturentwicklung im Vergleich zu den Varianten ohne Sekundärmaßnahmen bei dreitägiger 
Schaldauer dagegen nicht beeinflusst. Bei siebentägiger Schaldauer waren die Temperatur-
unterschiede in Abhängigkeit der anschließenden Sekundärmaßnahmen weitgehend ver-
nachlässigbar. 
 
Zum Ausschalzeitpunkt lagen an der Betonoberfläche in Abhängigkeit vom Ausschalzeit-
punkt unterschiedliche Temperaturen vor. Nach 3 d waren weitgehend unabhängig vom 
Bindemittel Oberflächentemperaturen von etwa 38 bis 40 °C vorhanden. Beim Wandbauteil 
waren es 25 °C. Nach sieben Tagen betrug die Oberflächentemperatur zum Ausschalzeit-
punkt etwa 25 bis 27 °C. Neben dem noch niedrigeren Hydratationsgrad begünstigen die 
höheren Betontemperaturen im Randbereich zum Ausschalzeitpunkt nach 3 d die Wasser-
verdunstung. 
 
Im nächsten Schritt erfolgte eine Berechnung des Temperaturgradienten durch Bildung der 
Temperaturdifferenz der Messwerte zwischen zwei Messtiefen bezogen auf den Messab-
stand der beiden Messtiefen entsprechend Gleichung 3. 
ai
ia
aa
TT

  Gleichung 3
mit: 
Ta, Ti  Temperatur an der äußeren bzw. inneren Messstelle 
aa, ai  Abstand der äußeren bzw. inneren Messstelle zur Betonoberfläche 
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Die Ergebnisse sind ebenfalls in Anlage 2 dargestellt. Während die Schaltafeln noch anlie-
gen wurden meist Temperaturgradienten von etwa -20 K/m bezogen auf den Messbereich 
zwischen den Messtiefen 7 und 42 mm ermittelt. Ausnahmen stellen die Flächen A5 (3 d 
Holzträgerschalung ohne weitere Nachbehandlung, Ausrichtung Südwest) und C6 (3d Holz-
trägerschalung, Nachbehandlungsmittel Parafin, Ausrichtung West) dar. Dort stellten sich im 
Laufe der Schalzeit Gradienten von etwa -40 bzw. -60 K/m ein. Die Ursache konnte nicht 
ermittelt werden. 
 
Die Flächen waren in südöstlicher bis westlicher Richtung orientiert und wurden zwischen 
dem 13.09.2004 und 22.10.2004 vormittags zwischen 8.00 und 11.00 Uhr ausgeschalt. Di-
rekte Sonneneinstrahlung haben die Flächen zum Ausschalzeitpunkt nicht erfahren. Bei der 
Bewertung der Ergebnisse wurden weitere lokale Randbedingungen wie die Umgebungs-
temperatur und die Windgeschwindigkeit zum Ausschalzeitpunkt berücksichtigt, die direkt an 
den Blöcken mit einer Wetterstation gemessen wurden. 
 
Es hat sich herausgestellt, dass der größte Temperaturgradient beim Abnehmen der Schal-
tafel nach 1 d aufgetreten ist. Es wurde eine Änderung des negativen Temperaturgradienten 
von etwa -20 K/m auf etwa -120 K/m ermittelt, der sich innerhalb einer halben Stunde ein-
stellte, also eine Veränderung um -100 K/m. Nach Eisenmann und Leykauf (1991) sowie 
Müller und Guse (2005) beträgt der ungünstigste auftretende negative Temperaturgradient 
für im Betonstraßenbau üblichen Plattendicken von etwa 220 mm rd. -35 K/m. Dieser deut-
lich niedrigere Gradient resultiert sicherlich aus der dort größeren Bezugstrecke von 220 
mm. Trotzdem handelt es sich an den Schalflächen um beachtliche Größenordnungen. Nach 
Foos (2006) wurden in Laborversuchen an Betonplatten, die zunächst auf 50 °C aufgeheizt 
wurden, nach Beaufschlagung mit Eiswasser negative Temperaturgradienten in einem 
Messbereich von 95 mm von rd. -280 K/m ermittelt. Dieser extrem ungünstige Fall zeigt 
obere Grenzen auf, die möglich erscheinen. Bezüglich der Gefahr von auftretenden Rissen 
wurde durch Foos (2006) beobachtet, dass Quelleffekte durch das gleichzeitig eindringende 
Wasser die Rissgefahr abmindern. Weiterhin entscheidend ist die Nullspannungstemperatur. 
Die hier beobachteten Größenordnungen der Gradienten sind zwar geringer, allerdings tritt 
hier keine Wasserbeaufschlagung, sondern ein gleichzeitiges Austrocknen auf, wodurch die 
Rissgefahr erhöht wird. Andererseits führt ein frühzeitiges Entfernen der Schalung zu einem 
frühzeitigen Auskühlen der Betonoberfläche und damit je nach Ausschalzeitpunkt und 
Festigkeits- bzw. Steifigkeitsentwicklung zu einer niedrigeren 2. Nullspannungstemperatur, 
was wiederum günstig für die Vermeidung von Rissen infolge Eigenspannungen ist. 
 
Nach einer Schaldauer von 3 d wurde eine Veränderung des negativen Temperaturgradien-
ten beim Entfernen der Schalung um etwa -40 bis -60 K/m an den Flächen A5, C5 und G5, 
bei denen nach Abnahme der Schaltafeln keine weiteren Sekundärmaßnahmen durchgeführt 
wurden, ermittelt. Die Größenordnung nach 7 d lag etwa bei -30 bis -40 K/m. Durch einen 
Parafinanstrich an der Fläche C6 wurde keine Veränderung zur Variante ohne Sekundär-
Bundesanstalt für Wasserbau 
FuE Nachbehandlung 
BAW-Nr. A39510310141 – Dezember 2012 
 
- 25 - 
maßnahmen festgestellt. Durch das Abhängen mit feuchter Jute und Folie (C4) war keine 
Veränderung des Temperaturgradienten bei Abnahme der Schaltafeln mehr feststellbar. Im 
Anschluss an das Abnehmen der Schaltafeln wurden keine derart niedrigen Gradienten mehr 
beobachtet. Tabelle 4 fasst die festgestellten Tendenzen zusammen. 
Tabelle 4: Einfluss der Nachbehandlung auf die Veränderung des Temperaturgradienten 
beim Ausschalen 
Nachbehandlungsvariante Schaldauer Änderung des neg. Temperaturgradienten 
  (Messbereich 7 bis 42 mm) 
1 2 3 
Schaldauer1) 7 d  
Jute + Folie2) 3 d  
Parafin2) 3 d  
1) bezogen auf dreitägige Schaldauer ohne Sekundärmaßnahme 
2) jeweils bezogen auf drei bzw. siebentägige Schaldauer ohne Sekundärmaßnahme 
 
Beim Wandbauteil war der Temperaturgradient im Randbereich während der Schaldauer 
etwas geringer als bei den großformatigen Blöcken. Eine Veränderung des Gradienten beim 
Entfernen der Schaltafeln wurde nicht festgestellt, da sich zum Ausschalzeitpunkt die Ober-
flächen- und Umgebungstemperatur bereits weitgehend angeglichen hatten. Die Messer-
gebnisse zeigen auf, in welchen Größenordnungen sich die Temperaturbeanspruchung in 
jungem Alter zwischen massigen und nicht massigen Bauteilen unterscheiden können. 
 
Bezogen auf einen Messbereich zwischen Rand und Kern (7 mm und etwa 1000 mm) wur-
den, mit nur geringem Einfluss durch das Entfernen der Schaltafeln, negative Temperatur-
gradienten von etwa -15 bis – 25 K/m während der Hydratationswärmefreisetzung in den 
ersten Tagen festgestellt. Beim Wandbauteil betrug der Abstand des Kernsensors von der 
Oberfläche 200 mm, so dass bei der Berechnung andere Voraussetzungen vorliegen, wo-
durch ein Vergleich der Absolutwerte nicht direkt möglich ist. Während der Schaldauer be-
trug der maximale Gradient etwa zwischen -5 und -10 K/m. Zum Zeitpunkt des Entfernens 
der Schaltafeln nach 3 d hatte sich dieser bereits auf 0 K/m reduziert. 
 
Grundsätzlich sind Außenflächen, deren Temperatur während der anfänglichen Festigkeits-
entwicklung kühler ist, als im Kern im Hinblick auf Rissbildung vorteilhaft. Zu große Gradien-
ten können aber wiederum nachteilig werden. Im Zement-Merkblatt Betontechnik B8, „Nach-
behandlung von Beton“ (VDZ, 2011) wird zur Vermeidung von Rissen eine Begrenzung der 
Gradienten aus abfließender Hydratationswärme zwischen Kern und Oberfläche von 20 K 
und u. U. < 12 K bei sehr dicken Bauteilen genannt. In (DBV, 2009) wird eine Differenz von 
höchstens 15 K genannt. Die hier gemessenen Größenordnungen liegen in jedem Fall im 
Grenzbereich dieser Empfehlungen. Wärmere Außenflächen wurden nicht beobachtet, da 
Sonneneinstrahlung als mögliche Ursache für einen solchen Fall nicht vorhanden war. Ein 
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eindeutiger Zusammenhang zu den gemessenen Umgebungstemperaturen und der Windge-
schwindigkeit konnte nicht festgestellt werden. 
3.1.2 Zeitliche Entwicklung des Elektrolytwiderstandes 
3.1.2.1 Allgemeines 
Die durch Verdunstung möglichen Wasserverluste der Betonrandzone sind abhängig von 
den Umgebungsbedingungen. In (VDZ, 2008) sind einige Aspekte, die für Frischbeton gel-
ten, zusammengefasst. In Abhängigkeit der Randbedingungen können unterschiedliche 
Einflussgrößen dominant werden. Generell ungünstig sind hohe Betontemperaturen, da bei 
hohen Betontemperaturen die Windgeschwindigkeit und die relative Luftfeuchtigkeit einen 
weitaus größeren Einfluss ausüben als bei niedrigen Betontemperaturen. Bei Übertragung 
dieser Aspekte auf den bereits erhärteten jungen Beton zum Zeitpunkt des Abbruchs der 
Nachbehandlung kann mit gewissen Einschränkungen gerechnet werden, die grundsätzli-
chen Zusammenhänge werden jedoch auch dort gelten. Ein Unterschied zwischen massigen 
Bauteilen und schlanken Bauteilen besteht derart, dass beim Entschalen zu einem frühen 
Zeitpunkt bei massigen Bauteilen höhere Betontemperaturen vorliegen als bei schlanken. 
Dies erhöht die Empfindlichkeit gegenüber Verdunstung durch äußere Einflussgrößen.  
 
Die Randbedingungen, die während des Ausschalzeitpunktes vorgelegen haben, werden in 
Tabelle 5 zusammengefasst. Nach dreitägiger Schaldauer lagen die Oberflächentemperatu-
ren der massigen Betonblöcke etwa zwischen 36 und 40 °C. Beim dünneren Wandbauteil 
waren es zum gleichen Ausschalzeitpunkt nur 24 °C. Vergleichbare Temperaturen von 25 bis 
27 °C wurden bei den massigen Bauteilen zum Ausschalzeitpunkt nach 7 d ermittelt. 
Tabelle 5: Umgebungsbedingungen zum Ausschalzeitpunkt 
Beton Fläche Ausschal-
zeitpunkt 
Betontemperatur 
Rand
Lufttemperatur Rel.  
Luftfeuchte 
Windge-
schwindigkeit
- - d °C °C % km/h 
1 2 3 4 5 6 7 
G5 2,96 37,6 10,9 74 7 CEM I + FA 
I5 6,78 25,4 5,8 86 0 
A5 2,96 40,1 13,8 69 0 CEM III/A 
D5 6,88 27,5 6,4 83 0 
H4 0,79 41,4 12,6 86 0 
H5 2,82 36,2 9,7 86 0 
C5 2,88 38,3 13 78 0 
F21) 3,01 24,1 17,4 64 0 
B5 6,99 25,9 10,6 88 0 
CEM II/B-S 
H3 ca. 14,0 ca. 12,5 9 89 0 
1) Wandbauteil 
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Durch die Herstellung im Herbst lagen zu den morgendlichen Ausschalzeitpunkten kühle 
Umgebungstemperaturen etwa zwischen 5 und 15 °C vor. Die relative Luftfeuchtigkeit ist 
morgens grundsätzlich eher hoch und lag meist bei etwa 80 bis 90 %. Wind war zu den 
Ausschalzeitpunkten bis auf eine Ausnahme nicht zu verzeichnen. Unter den Randbedin-
gungen einer kühlen Umgebungstemperatur und hohen Betontemperaturen liegen sehr 
ungünstige Randbedingungen vor. Die Verdunstung wird gerade dann entscheidend durch 
die Windgeschwindigkeit beeinflusst, während die relative Luftfeuchtigkeit von eher unterge-
ordneter Bedeutung ist. Die grundsätzliche Beeinflussung der Verdunstung durch die Umge-
bungsbedingungen wird auf Basis der für Frischbeton geltenden Zusammenhänge aus (VDZ, 
2008) in Bild 8 zusammengefasst. Die markierten Bereiche decken die zu den Ausschalzeit-
punkten ermittelten Randbedingungen ab und weisen auf mögliche Streubereiche durch den 
Wind hin. 
 
Bild 8: Austrocknungsverhalten von Frischbeton in Abhängigkeit von Windgeschwindigkeit, 
Luftfeuchtigkeit und Temperatur 
Das Bild weist aufgrund der vorliegenden Randbedingungen auf die größere Empfindlichkeit 
gegenüber Austrocknung nach dreitägiger Schaldauer gegenüber siebentägiger Schaldauer 
hin. Entscheidend wird dies neben dem nach drei Tagen noch geringeren Hydratationsgrad 
durch die höheren Betontemperaturen und die Windgeschwindigkeit beeinflusst. Im Sommer 
bei hohen Temperaturen und niedriger rel. Luftfeuchte wären durch diese Einflussparameter 
kaum ungünstigere Randbedingungen möglich, wobei bei dieser Betrachtung der Einfluss 
der Sonneneinstrahlung nicht berücksichtigt wird. Aufgrund der schnellen Abkühlung liegen 
diese ungünstigen Randbedingungen insbesondere in den ersten Stunden nach Abnehmen 
der Schaltafeln vor und die Empfindlichkeit gegenüber Austrocknung durch Wind sinkt da-
nach. 
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Der Austrocknungsvorgang nach dem Entschalen wird indirekt über die Messwerte des 
Elektrolytwiderstandes abgebildet. Nach /Erh09/ setzt der eigentliche Austrocknungsvorgang 
der Randzone bei nicht geschalten Oberflächen leicht verzögert ein, da zu Beginn für wenige 
Stunden noch ein ausreichender Feuchtenachtransport aus dem tiefer liegenden Bereich 
erfolgen kann. Wird dieser Nachtransport geringer als die Menge des verdunstenden Was-
sers, beginnt der eigentliche Austrocknungsvorgang der Randzone. Dies äußert sich in ei-
nem Anstieg des Elektrolytwiderstandes. 
 
Die Ergebnisse der Widerstandsmessungen sind in Anlage 3 dargestellt. Der Elektrolytwi-
derstand von Beton wird unter anderem auch durch das eingesetzte Bindemittel beeinflusst. 
Bei einem Vergleich der Absolutwerte von Elektrolytwiderständen unterschiedlicher Betone 
muss dies stets berücksichtigt werden. Daher folgt die Auswertung getrennt für die einzelnen 
Betone. Bei der Darstellung werden jeweils temperaturkompensierte Elektrolytwiderstände 
gezeigt. Daher deuten die Anstiege auf eine Austrocknung und Absenkungen auf einen 
Feuchteeintrag hin. Diese typische Veränderungen des Elektrolytwiderstandes wurden auch 
bei Messungen in einem durch die BAW geförderten Forschungsvorhaben an Schleusen-
bauwerken beobachtet (Brameshuber et al., 2007). Bei den hier durchgeführten Untersu-
chungen an jungen Betonen wird zusätzlich noch ein hydratationsbedingter Anstieg des 
Elektrolytwiderstandes erwartet, der sich mit den Austrocknungs- oder Befeuchtungsvorgän-
gen überlagert. Angaben zur Größenordnung des Feuchteänderungen könnten nur über 
aufwendige Kalibrierungen gemacht werden, die jedoch insbesondere im jungen Betonalter 
aufgrund der sich noch ändernden Festbetoneigenschaften einen großen Interpretations-
spielraum offen ließen. Gerade im hier interessierenden oberflächennahen Bereich sind 
zudem Einflüsse der verschiedenen Nachbehandlungsvarianten möglich. Dies erschwert 
ebenfalls die Kalibrierung, weshalb darauf verzichtet wurde und die Daten qualitativ bewertet 
werden. 
3.1.2.2 Einfluss der Schaldauer 
Beim Beton mit CEM III/A steigt der Elektrolytwiderstand nach Abnahme der Schaltafeln 
nach 3 d bzw. 7 d ohne weitere Sekundärmaßnahme zunächst deutlich an und nimmt in 
einer Messtiefe von 7 mm ausgehend von etwa 4000 bis 5000 Ω nach etwa 3 Wochen Grö-
ßenordnungen von etwa 15000 bis 20000 Ω ein. Ein Einfluss der Schaldauer wird zu diesem 
Zeitpunkt nicht festgestellt. Im jungen Alter zwischen 3 und 7 d weisen die Flächen mit nur 
dreitägiger Schaldauer austrocknungsbedingt im Vergleich zur siebentägigen Schaldauer 
bereits einen deutlich gestiegenen Elektrolytwiderstand auf. In einer Messtiefe von 12 mm 
sind die Veränderungen geringer und der Elektrolytwiderstand pendelt sich bei etwa 8000 bis 
9000 Ω ein (Bild 3-1). Bei längerfristiger Betrachtung liefern die Varianten mit siebentägiger 
Schaldauer in der äußeren Messtiefe von 7 mm eher höhere Messwerte als nach dreitägiger 
Schaldauer (Bild 3-4). Dies kann auf ein verstärktes Austrocknen bei der Variante mit sieben-
tägiger Schaldauer hinweisen, was durch die im Vergleich zur dreitägigen Schaldauer ver-
besserte Nachbehandlung nicht erwartet worden wäre. Diese Unterschiede treten auch bei 
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Vergleich der Schaldauern unter zusätzlicher Anwendung von feuchter Jute und Folie sowie 
des NBM auf Parafinbasis hervor, so dass von einem systematischen Einfluss durch die 
Schaldauer ausgegangen werden kann (Bild 3-4). 
 
An den Flächen wurden verschiedene Ereignisse beobachtet, bei denen es aufgrund von 
Niederschlag und einer damit verbundenen Feuchteaufnahme zu einem deutlichen Wider-
standsabfall gekommen ist. Die Elektrolytwiderstände unterscheiden sich nach den Nieder-
schlagsereignissen nicht (Bild 3-4). Im Anschluss wurde jeweils ein Austrocknungsvorgang 
anhand von wieder steigenden Widerständen beobachtet. Dies trifft auch auf die Messtiefe 
von 12 mm zu (Bild 3-5). 
 
Die Tiefenwirkung der Austrocknung ab der Entnahme der Schaltafeln kann Bild 9 entnom-
men werden. Dargestellt sind dort tiefenabhängige Elektrolytwiderstandsprofile zu verschie-
denen Zeitpunkten vor und nach Entfernung der Schaltafeln. Eine Erhöhung des Elektrolyt-
widerstandes insbesondere im jungen Betonalter wird durch die Hydratation und einen even-
tuellen Austrocknungsvorgang hervorgerufen. Der Einfluss der fortschreitenden Hydratation 
geht aus den Gradienten hervor, die an der Fläche D5 bis zu einem Alter von 7 Tagen mit 
geschalter Oberfläche ermittelt wurde. Diese Gradienten sind zum Vergleich des Einflusses 
der Hydratation als schwarze Linien in den anderen Bildern ebenfalls enthalten. 
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Bild 9: Gradient des Elektrolytwiderstands in Abhängigkeit der Schaldauer (CEM III/A) 
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Der Austrocknungsvorgang beschränkt sich im Wesentlichen auf die äußerste Messstelle in 
einem Abstand von 7 mm zur Betonoberfläche. Dort wird die Größenordnung der Änderung 
durch die Schaldauer beeinflusst. Bei siebentägiger Schaldauer erhöht sich der Gradient 
insbesondere aufgrund der Messwerte der äußeren Messstelle. Zunächst ist der Gradient 
gering ausgeprägt und der Elektrolytwiderstand steigt bis auf die äußerste Messstelle sehr 
schnell und fast gleich über die gesamte Messtiefe an. Dies könnte nach Ehrhardt und Stark 
(2009) auf einen Wassertransport über die gesamte Messtiefe zur Oberfläche hinweisen 
oder kann auch hydratationsbedingte Ursachen ohne nennenswerte Austrocknung mit Aus-
nahme im Bereich der äußeren Messstelle haben. Vergleichbare Beobachtungen wurden 
auch durch Schießl und Huber (2006) gemacht. Dort wurde an kleinformatigen Prüfkörpern 
ebenfalls beobachtet, dass sich der Gradient größtenteils auf den äußeren Messbereich 
beschränkt. 
 
Beim Beton mit CEM II/B-S werden in einer Messtiefe von 7 mm Unterschiede zwischen den 
Schaldauern 1 d, 3 d und 7 d beobachtet. Ausgehend von einem Elektrolytwiderstand von 
1000 Ω bis 2000 Ω steigt der Widerstand nach 1-tägiger Schaldauer auf etwa 30000 Ω, nach 
3-tägiger Schaldauer auf etwa 18000 Ω und nach 7-tägiger Schaldauer auf etwa 10000 Ω an 
(Bild 3-7). Auch bei der längerfristigen Beobachtung werden mit zunehmender Schaldauer im 
Mittel niedrigere Elektrolytwiderstände bei längerer Schaldauer beobachtet (Bild 3-13). Diese 
Unterschiede traten auch bei der Schalhaut mit Stahlblech hervor (Bild 3-15). Bei Vergleich 
der Schaldauern unter zusätzlicher Anwendung der Sekundärmaßnahmen Jute und Folie 
war der Einfluss dagegen weitgehend vernachlässigbar (Bild 3-13). Dies deutet auf ein un-
terschiedliches Austrocknungsverhalten hin.  
 
Die Tiefenwirkung der Austrocknung ab der Entnahme der Schaltafeln kann Bild 10 ent-
nommen werden. Der Einfluss der fortschreitenden Hydratation geht aus den Gradienten der 
Fläche B5 mit geschalter Oberfläche bis zum Alter von 7 Tagen hervor. Diese Gradienten 
sind zum Vergleich des Einflusses der Hydratation als schwarze Linien auch in den anderen 
Bildern enthalten. 
 
Auch bei diesem Beton beschränkt sich der Austrocknungsvorgang im Wesentlichen auf die 
äußerste Messstelle in einem Abstand von 7 mm zur Betonoberfläche. Dort wird die Grö-
ßenordnung der Änderung durch die Schaldauer beeinflusst. Eine deutliche Reduzierung des 
Gradienten entsteht mit zunehmender Schaldauer. Die Ursache liegt in einem reduzierten 
Austrocknen des Betons bei verlängerter Schaldauer und wahrscheinlich auch in einem sich 
unterschiedlich ausbildenden Porengefüge im Bereich der äußersten Messstelle durch die 
unterschiedlichen Austrocknungsbedingungen im jungen Betonalter. In den ersten Stunden 
ist der Gradient noch kaum ausgeprägt und der Elektrolytwiderstand über die gesamte Mess-
tiefe mit nur geringem Anstieg fast gleich. Nach etwa 4 bis 8 Stunden scheint die Verduns-
tung an der Oberfläche stärker als der Nachtransport aus dem inneren zu werden, da sich 
zunehmend ein Gradient einstellt. 
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Bild 10: Gradient des Elektrolytwiderstands in Abhängigkeit der Schaldauer (CEM II/B-S) 
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Durch die wasserabführende Schalungsbahn wird nach eintägiger Schaldauer der Anstieg 
des Elektrolytwiderstands in größerer Messtiefe, vergleichbar mit der siebentägigen Schal-
dauer, deutlicher eingeschränkt und verbleibt in geringer Größenordnung als bei der Variante 
mit filmbeschichteter Schalhaut. Auch der Gradient verringert sich gegenüber der Variante 
mit filmbeschichteter Schalhaut. Das Absinken des Elektrolytwiderstands in der Randzone 
nach 8 bzw. 16 d ist auf Niederschlagsereignisse zurückzuführen. 
 
Beim Beton mit CEM I und Flugasche steigt der Widerstand ausgehend von etwa 2000 bis 
3000 Ω nach Abnehmen der Schaltafeln ebenfalls an und pendelt sich nach etwa 3 Wochen 
nach 3- und 7-tägiger Schaldauer in vergleichbarer Größenordnung von etwa 8000 bis 9000 
Ω ein. Auch hier sind die Anstiege in der Messtiefe von 12 mm bereits deutlich geringer. Die 
Messwerte liegen bei etwa 3000 bis 4000 Ω (Bild 3-18). Tendenziell sind die Widerstände bei 
den Varianten mit siebentägiger Schaldauer im äußersten Messbereich wie beim Beton mit 
CEM II/B-S etwas geringer als nach dreitägiger Schaldauer (Bild 3-23). Die Tiefenwirkung 
der Austrocknung des Betons mit CEM I und Flugasche ab der Entnahme der Schaltafeln 
kann Bild 11 entnommen werden. Anders als bei den übrigen Betonen kann ab einem Be-
tonalter von 3 d keine Veränderung des Elektrolytwiderstands durch die Hydratation, darge-
stellt durch die Profile im geschalten Zustand nach einem, drei und sieben Tagen an der 
Fläche I5, erkannt werden. 
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Bild 11: Gradient des Elektrolytwiderstands in Abhängigkeit der Schaldauer (CEM I + FA) 
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Der Austrocknungsvorgang nach Entfernung der Schalung beschränkt sich im Wesentlichen 
auf die äußerste Messstelle in einem Abstand von 7 mm zur Betonoberfläche. Ein Einfluss 
der hier untersuchten Schaldauern wird bei diesem Beton nicht festgestellt. 
3.1.2.3 Einfluss von Schalhaut und Sekundärmaßnahmen 
Beton mit CEM III/A: 
Der Einfluss der Sekundärmaßnahmen wurde in der Messtiefe von 7 mm ausgewertet, da in 
tiefer liegenden Bereichen keine wesentliche Beeinflussung des Elektrolytwiderstandes 
durch die Nachbehandlung vorlag. Beim Beton mit CEM III/A konnten die Varianten ohne 
Sekundärmaßnahmen mit den Varianten Jute und Folie bzw. einem parafinhaltigem Nach-
behandlungsmittel verglichen werden. Bei dreitägiger Schaldauer erscheint eine Differenzie-
rung möglich (Bild 3-6). Die niedrigsten Elektrolytwiderstände liegen tendenziell bei der Vari-
ante mit Jute und Folie vor und die höchsten bei der Variante mit Nachbehandlungsmittel. 
Nach siebentägiger Schaldauer liegen tendenziell höhere Messwerte vor, die Reihung ist 
aber mit größeren Überschneidungsbereichen gleich wie nach dreitägiger Schaldauer. Witte-
rungsbedingt fällt der Elektrolytwiderstand vereinzelt zwischen dem 38. und 50. Tag sehr 
deutlich ab. In diesen Fällen ist keine Unterscheidung der Varianten mehr möglich. Im ver-
mutlich weitgehend wassergesättigten Zustand liegen vergleichbare Elektrolytwiderstände 
vor. Die Unterschiede treten also eher in den Trocknungsphasen auf. In die Betrachtungen 
muss die unterschiedliche Ausrichtung der Betonoberflächen einbezogen werden. Die Vari-
ante mit Jute und Folie ist südöstlich, die Variante ohne Sekundärmaßnahme südwestlich 
und die Variante mit Parafin westlich ausgerichtet. In dieser Reihenfolge steigen auch die 
Elektrolytwiderstände. Möglicherweise ist hier auch ein Einfluss der Sonneneinstrahlung 
vorhanden, der von südöstlicher zur westlichen Richtung zunimmt und möglicherweise et-
waige Einflüsse aus der Nachbehandlung überdeckt. Dies äußert sich bei der Betrachtung 
bis in ein Betonalter von etwa zwei Monaten in einem unterschiedlichen Austrocknungsver-
halten. Generell deuten bei sonst gleichen Bedingungen höhere Elektrolytwiderstände auf 
einen trockeneren Beton hin. Insgesamt deuten die Ergebnisse nicht eindeutig auf eine Ver-
besserung des Austrocknungsverhaltens der Betonrandzone durch die Sekundärmaßnah-
men hin. 
 
Bild 12 zeigt die Veränderung des sich einstellenden Elektrolytwiderstandsgradienten durch 
Variation der Sekundärmaßnahmen für den Beton mit CEM III/A in einem Alter von 3 Tagen. 
Durch die Jute mit Folie reduziert sich der Gradient deutlich, was auf eine reduzierte Aus-
trocknung der Randzone hinweist. Durch das NBM erfolgt keine sichtbare Verringerung des 
Gradienten, die in Zusammenhang zu einem reduzierten Austrocknen stehen könnte. Ten-
denziell liegen sogar höhere Elektrolytwiderstände vor. 
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Bild 12: Gradient des Elektrolytwiderstands nach dreitägiger Schaldauer (CEM III/A) 
Den Einfluss der Sekundärmaßnahmen nach dem Ausschalen im Alter von 7 Tagen zeigt 
Bild 13. Das Aufbringen der feuchten Jute und Folie führt zunächst zu einem Absinken des 
Elektrolytwiderstands bis in eine Tiefe von etwa 30 mm. Anschließend trocknet der Beton 
innerhalb von etwa 2 bis 4 Tagen wieder aus und erreicht, überlagert durch fortschreitende 
Hydratation, wieder das Ausgangsniveau vor Aufbringen der Jute. Das Aufbringen des NBM 
führt nach einer Stunde zu einer Reduzierung des Elektrolytwiderstands in der äußeren 
Messtiefe, vermutlich durch mit dem NBM eingetragene Feuchte. Anschließend steigt der 
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Elektrolytwiderstand dort über die Tiefe vergleichbar an wie ohne NBM. Wie bei dreitägiger 
Schaldauer liegen mit parafinhaltigem NBM nach etwa 2 Wochen höhere Elektrolytwider-
stände vor als ohne NBM. Möglicherweise ist dies durch das dort im Porensystem vorhande-
ne NBM (Widerstandsabfall unmittelbar nach dem Auftrag des NBM) begründet. 
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Bild 13: Gradient des Elektrolytwiderstands nach siebentägiger Schaldauer (CEM III/A) 
Beton mit CEM I und Flugasche: 
Beim Beton mit CEM I und Flugasche erscheint nach dreitägiger Schaldauer eine Differen-
zierung möglich (Bild 3-23). Die niedrigsten Elektrolytwiderstände liegen tendenziell wie beim 
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Beton mit CEM III/A bei der Variante mit Jute und Folie vor. Die deutlich höchsten Elektrolyt-
widerstände traten bei der Variante ohne Sekundärmaßnahmen auf. Dies ist auch nach 
siebentägiger Schaldauer der Fall. Die Varianten mit Jute und Folie sowie mit parafinhalti-
gem NBM unterscheiden sich nicht untereinander. Die Messergebnisse weisen auf eine 
Beeinflussung des Elektrolytwiderstandes durch die Sekundärmaßnahmen hin. Der Beton 
trocknet unabhängig von der Schaldauer weniger aus als ohne Sekundärmaßnahmen. Bild 
14 zeigt die Veränderung des sich einstellenden Elektrolytwiderstandsgradienten durch 
Variation der Sekundärmaßnahmen in einem Alter von 3 Tagen. 
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Bild 14: Gradient des Elektrolytwiderstands nach dreitägiger Schaldauer (CEM I und FA) 
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Durch die feuchte Jute mit Folie sinkt der Elektrolytwiderstand bis in einem Messtiefe von 
etwa 15 bis 20 mm, was auf einen Wassereintrag zurückzuführen ist. Der anschließende 
Austrocknungsvorgang verläuft langsam und wesentlich an der Betonoberfläche ab. Durch 
das Nachbehandlungsmittel wird der Gradient weniger verringert. 
 
Den Einfluss der Sekundärmaßnahmen nach dem Ausschalen beim Beton mit CEM I und 
Flugasche im Alter von 7 Tagen zeigt Bild 15. 
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Bild 15: Gradient des Elektrolytwiderstands nach siebentägiger Schaldauer (CEM I und FA) 
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Das Aufbringen der feuchten Jute und Folie führt zunächst zu einem geringen Absinken des 
Elektrolytwiderstands bis in eine Tiefe von etwa 10 mm. Anschließend trocknet der Beton 
innerhalb weniger Stunden wieder auf das Ausgangsniveau vor Aufbringen der Jute aus. 
Eine tiefere Veränderung des Elektrolytwiderstand wird nicht beobachtet. Das Aufbringen 
des NBM führt zu einem vergleichbaren Bild. Der anschließende Anstieg des Elektrolytwi-
derstands beschränkt sich bei beiden Varianten auf die äußerste Messstelle und fällt gerin-
ger aus als bei der Variante ohne Sekundärmaßnahmen. 
 
Beton mit CEM II/B-S: 
Beim Beton mit CEM II/B-S waren neben den Nachbehandlungsvarianten mit Jute und Folie 
sowie Nachbehandlungsmittel auf Parafinbasis noch die Flächen mit Stahlblech, dem alter-
nativen Nachbehandlungsmittel, der Schalungsbahn ohne und mit zusätzlichem Nachbe-
handlungsmittel auf Parafinbasis sowie die Variante mit einem nachträglichen Annässen der 
Betonfläche mit der Messtechnik ausgerüstet.  
 
Nach dreitägiger Schaldauer steigen die Elektrolytwiderstände der Varianten mit filmbe-
schichteter Schalhaut bzw. mit Stahlblechschalhaut ohne Sekundärmaßnahmen im Beo-
bachtungszeitraum von sieben Wochen am deutlichsten an (Bild 3-17). Die Variante mit 
wasserabführender Schalungsbahn zeigt anfänglich einen vergleichbaren Anstieg, mit zu-
nehmender Beobachtungsdauer, hervorgerufen auch durch Feuchteeinträge liegen deutlich 
niedrigere Elektrolytwiderstände vor. Dies weist auf eine geringer ausgeprägte Verdunstung 
bei Verwendung der Schalhaut mit Schalungsbahn hin. Beim Wandbauteil wird durch die 
Variante mit dreitägiger Schaldauer und filmbeschichteter Schalhaut unmittelbar nach dem 
Ausschalen im Vergleich zu den massigen Bauteilen ein deutlich geringer ausgeprägter 
Anstieg des Elektrolytwiderstandes hervorgerufen. Ggf. hängt dieser Aspekt mit den dort 
deutlich geringeren Temperaturen an der Betonoberfläche zum Ausschalzeitpunkt und den 
damit verbundenen anderen Verdunstungsrandbedingungen zusammen. Dieser anfängliche 
Unterschied wirkt sich auch bei längerer Betrachtung über etwa 50 Tage aus. 
 
Der Einfluss der Nachbehandlungsmittel sowie des Abhängens mit Jute und Folie geht eben-
falls aus Bild 3-17 im Anhang 3 hervor. Verglichen mit der Variante ohne Sekundärmaßnah-
men zeigen die vier untersuchten Varianten nach dreitägiger Schaldauer einen deutlich 
geringer ausgeprägten Anstieg des Elektrolytwiderstandes in einer Messtiefe von 7 mm. 
Einen nahezu gleichartigen Verlauf zeigen die Varianten mit Jute und Folie sowie dem alter-
nativen NBM. Einen noch niedrigeren und gleichmäßigeren Verlauf ergibt sich bei den Vari-
anten mit parafinhaltigem NBM sowohl für die filmbeschichtete Schalhaut als auch mit was-
serabführender Schalungsbahn. Dies weist darauf hin, dass die Verdunstung durch das 
parafinhaltige NBM am deutlichsten eingeschränkt wird. Wie beim Beton mit CEM I und 
Flugasche scheint durch die Sekundärmaßnahmen die Austrocknung im Vergleich zu den 
Varianten ohne Sekundärmaßnahmen verzögert zu werden. 
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Nach siebentägiger Schaldauer liegen insgesamt bei den Varianten mit filmbeschichteter 
Schalhaut sowie mit Stahlblech ohne weitere Sekundärmaßnahmen deutlich geringere 
Messwerte als nach dreitägiger Schaldauer vor. Bei den Varianten mit Jute und Folie sowie 
parafinhaltigem NBM wurden keine Unterschiede zur Variante mit dreitägiger Schaldauer 
festgestellt. Bei Verlängerung der Schaldauer auf sieben Tage hat also die Anwendung 
dieser Sekundärmaßnahmen keinen Einfluss auf den Elektrolytwiderstand gezeigt. Die nied-
rigsten und gleichmäßigsten Messwerte wurden bei der Variante mit nachträglichem Annäs-
sen der Oberfläche für sieben Tage festgestellt. Lediglich bei dieser Variante war bei sieben-
tägiger Schaldauer eine eindeutige Differenzierung des Einflusses möglich. Dies weist dar-
aufhin, dass durch diese wasserzuführende Maßnahme auch bei siebentägiger Schaldauer 
noch ein positiver Effekt auf den oberflächennahen Bereich erzielt werden konnte. Wie beim 
Beton mit CEM III/A wurde ein Angleichen der Elektrolytwiderstände bei nach mehreren 
Tagen auftretenden Witterungsereignissen beobachtet. Dies würde wiederum darauf hinwei-
sen, dass durch die unterschiedlichen Nachbehandlungsvarianten in besonderer Weise das 
Austrocknungsverhalten und weniger die Wasseraufnahme beeinflusst wird. Die unterschied-
liche Ausrichtung der Betonoberflächen zeigten keine Auffälligkeiten. 
 
Bild 16 zeigt die Veränderung des sich einstellenden Elektrolytwiderstandsgradienten durch 
Variation von Schalhaut und Sekundärmaßnahmen für den Beton mit CEM II/B-S in einem 
Alter von 3 Tagen. Durch die beiden NBM und die Jute mit Folie reduziert sich der Gradient 
deutlich, was darauf hinweist, dass die Austrocknung der Randzone reduziert wird. Beim 
alternativen NBM sinkt im Gegensatz zum NBM auf Parafinbasis nach Auftrag der Elektro-
lytwiderstand in den ersten beiden Messtiefen durch den Feuchteeintrag. Die Austrocknung 
wird durch das NBM auf Parafinbasis stärker reduziert. Bei der Variante mit Jute und Folie 
sinkt der Gradient nach 4 Tagen, was auf ein erneutes Befeuchten der Jute zurückzuführen 
ist. Durch diese wasserzuführende Maßnahme verbleibt der Gradient geringer als bei der 
Variante ohne Sekundärmaßnahmen. Ohne diese nachträgliche Wasserzuführung wäre der 
Effekt weitaus geringer. 
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Bild 16: Gradient des Elektrolytwiderstands nach dreitägiger Schaldauer in Abhängigkeit der 
Sekundärmaßnahmen (CEM II/B-S) 
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Der Einfluss der Schalhaut wird in Bild 17 zusammengefasst. Bei der Variante mit wasserab-
führender Schalungsbahn ist auffällig, dass bereits vor Entfernung der Schaltafel ein Gra-
dient mit zur Oberfläche steigendem Elektrolytwiderstand vorhanden ist. Dies weist vermut-
lich auf eine Veränderung der Porenstruktur durch die wasserabführende Schalungsbahn 
hin. Je höher der Elektrolytwiderstand im feuchten Zustand ist, desto dichter ist das Porenge-
füge. Dies scheint zu bestätigen, dass durch die wasserabführenden Schalungsbahnen der 
Wasserzementwert reduziert wird. 
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Bild 17: Gradient des Elektrolytwiderstands nach dreitägiger Schaldauer in Abhängigkeit der 
Schalhaut (CEM II/B-S) 
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Nach Abnahme der Schaltafeln vergrößert sich der Gradient trotzdem in vergleichbarer Grö-
ßenordnung wie bei der Variante mit filmbeschichteter Schalhaut. Dies gilt jedoch im We-
sentlichen für die beiden ersten Messtiefen während dies bei den beiden Varianten ohne 
wasserabführende Schalungsbahn tiefer reichende Auswirkungen zeigt. Bei der Variante mit 
Stahlblech stellt sich aufgrund der Messwerte der äußersten Messstelle ein deutlich größerer 
Gradient ein. Die tiefer liegenden Messstellen weisen jedoch eine der filmbeschichteten 
Schalhaut gleichwertige Veränderung des Elektrolytwiderstands auf. 
 
Den Einfluss der Sekundärmaßnahmen nach dem Ausschalen im Alter von 7 Tagen zeigt 
Bild 19. Tendenziell liegen an der Oberfläche vor dem Ausschalen größere Elektrolytwider-
stände vor als im Inneren. Durch die Schalhaut (Stahlblech) wird der Elektrolytwiderstand 
nach siebentägiger Schaldauer nicht wesentlich beeinflusst.  
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Bild 18: Gradient des Elektrolytwiderstands nach siebentägiger Schaldauer (CEM II/B-S) in 
Abhängigkeit der Schalhaut 
Bild 19 zeigt den Einfluss der Sekundärmaßnahmen nach siebentägiger Schaldauer. Bei der 
Variante mit Jute und Folie verbleibt das Widerstandsprofil während der siebentägigen Dauer 
dieser Sekundärmaßnahme nahezu unverändert. Nach Abnahme der Jute und Folie trocknet 
der Beton jedoch vergleichbar aus wie bei der Variante ohne Sekundärmaßnahme. Eine 
dauerhafte Auswirkung scheint hier nicht vorhanden zu sein. 
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Bild 19: Gradient des Elektrolytwiderstands nach siebentägiger Schaldauer (CEM II/B-S) in 
Abhängigkeit der Sekundärmaßnahmen 
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Die Variante mit NBM auf Parafinbasis zeigt ebenfalls keine Beeinträchtigung des Austrock-
nungsverhaltens. Deutliche Unterschiede im Elektrolytwiderstandsprofil sind jedoch bei der 
Variante mit Annässen der Betonoberfläche nach Abnahme der Schalung erkennbar. Im 
Vergleich zum Profil vor Abnahme der Schaltafeln sinkt der Elektrolytwiderstand gleichmäßig 
über den gesamten Messbereich deutlich ab. Dies zeigt, dass durch die Wasserbeaufschla-
gung mindestens die äußeren 4 cm deutlich mit Wasser gesättigt wurden und so mit dieser 
Sekundärmaßnahme eine gewisse Tiefenwirkung erzielt wurde. Nach Beendigung der Be-
feuchtung nach 7 Tagen trocknet der Beton von der Oberfläche langsam aus. 
3.1.2.4 Zusammenfassung Elektrolytwiderstand 
Insgesamt deuten die Ergebnisse an, dass über die Elektrolytwiderstandsmessungen unter 
den vorliegenden Randbedingungen Austrocknungsvorgänge beobachtet werden konnten, 
die sich im Wesentlichen auf die äußeren beiden Messstellen in 7 und (in bereits deutlich 
geringerem Ausmaß) in 12 mm Tiefe beschränkt haben. Nachbehandlungsmaßnahmen mit 
einer größeren Tiefenwirkung auf den Elektrolytwiderstand waren die Ausnahme. 
 
Der Elektrolytwiderstand steigt erwartungsgemäß bei im Laufe des Tages deutlich sinkender 
relativer Luftfeuchtigkeit und einhergehend mit Sonneneinstrahlung auf die Prüffläche deut-
lich an. Sonneneinstrahlung traf jedoch erst mehrere Tage nach dem Ausschalen auf die 
Flächen. Ein auffälliger Einfluss des ebenfalls gemessenen Windes wurde nicht festgestellt. 
Bei den Betonen mit CEM II/B-S und mit CEM I und Flugasche lagen die Elektrolytwider-
stände bei den Varianten mit dreitägiger Schaldauer tendenziell höher als nach siebentägi-
ger Schaldauer. Dies würde auf ein verstärktes Austrocknen der Randschicht bei nur dreitä-
giger Schaldauer hindeuten. Beim Beton mit CEM III/A verhielt es sich umgekehrt. Aufgrund 
der unterschiedlichen Herstellzeitpunkte der Betone und der dort vorherrschenden Witte-
rungsbedingungen sind Unterschiede zwischen den Betonen grundsätzlich möglich. Eine 
Erklärung für das abweichende Verhalten des Betons mit CEM III/A ergibt sich hieraus je-
doch nicht. 
 
Bei Betrachtung der Gradienten wurde festgestellt, dass diese sich in Abhängigkeit der Be-
tonzusammensetzung unterscheiden. Die geringsten tiefenabhängigen Änderungen des 
Elektrolytwiderstands stellen sich innerhalb der ersten Tage beim Beton mit CEM I und Flug-
asche ein. 
 
Die Verlängerung der Schaldauer von drei auf sieben Tage und die Anwendungen von Se-
kundärmaßnahmen bei dreitägiger Schaldauer haben bei den Untersuchungen größtenteils 
eine gleichartige Beeinflussung des Elektrolytwiderstands hervorgerufen. Der Einfluss durch 
Jute und Folie war tendenziell etwas günstiger als durch die NBM. Beim Beton mit CEM III/A 
finden sich teilweise im Vergleich zu den übrigen Bindemitteln umgekehrte Auswirkungen auf 
den Elektrolytwiderstand. Ein Erklärung dafür liegt nicht vor. 
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Der Einfluss der unterschiedlichen Nachbehandlungsvarianten auf die zeitliche Entwicklung 
des Elektrolytwiderstandes bis zu einem Alter von etwa zwei Monaten wird in Tabelle 6 zu-
sammengefasst. 
Tabelle 6: Einfluss der Nachbehandlung auf die Veränderung des Elektrolytwiderstandes 
nach dem Ausschalen 
Nachbehandlungsvariante Schaldauer Änderung 
  Elektrolytwiderstand 7 mm
1 2 3 
Schalungsbahn1) 3 d 4) 
Schaldauer1) 7 d , 3) 
3 d , 3) Jute + Folie2) 7 d , 3) 
3 d , 3) Parafin2) 7 d , 3) 
3 d 4) Stahlblech2) 7 d 4) 
Annässen 7 d 4) 
Alt. NBM1) 3 d 4) 
1) bezogen auf filmbeschichtete Schalhaut mit dreitägiger Schaldauer ohne Sekundär-
maßnahme 
2) jeweils bezogen auf filmbeschichtete Schalhaut mit drei bzw. siebentägiger Schal-
dauer ohne Sekundärmaßnahme 
3) CEM III/A 
4) CEM II/B-S 
Die Betrachtung der Gradienten des Elektrolytwiderstandes zu verschiedenen Zeitpunkten 
hat weiterhin die Tiefenwirkung der Nachbehandlungsvarianten gezeigt. Diese war größten-
teils auf den äußeren Randbereich beschränkt (etwa 10 bis 15 mm). Deutlich tiefer hat sich 
die wasserzuführende Maßnahme durch kontinuierliches Annässen der Oberfläche ausge-
wirkt. 
3.2 Risse 
An einzelnen Blöcken wurde ein Rissmuster vorgefunden. Auffällig waren insbesondere die 
Blöcke B und D. Die Risse fanden Ihren Ausgang oft an Abstandhaltern, aber auch sonst lag 
ein netzartiges Rissmuster mit Rissweiten von meist etwa 0,1 mm vor. Eine Systematik im 
Hinblick auf bestimmte Nachbehandlungsvarianten konnte nicht erkannt werden. Insbeson-
dere bei den Varianten mit Schalungsbahn waren die Risse deutlich erkennbar. Auf derartige 
Risse bei Verwendung wasserabführender Schalungsbahnen wurde auch durch Beddoe und 
Springenschmid (1995) hingewiesen. Im Hinblick auf die Dauerhaftigkeit wurden sie jedoch 
als unbedenklich eingestuft. 
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3.3 Frischbetoneigenschaften 
Die Frischbetonergebnisse werden in Tabelle 7 als Mittelwerte der einzelnen Lieferfahrzeuge 
zusammengefasst. Die Konsistenz lag für den Beton mit CEM III/A im Übergangsbereich 
F3/F4 und für die beiden anderen Betone im Konsistenzbereich F3. Die Frischbetontempera-
tur betrug zwischen 18 und 23 °C. Die Luftgehalte lagen etwa im Bereich des Zielwertes von 
5,0 Vol.-%. Der höchste mittlere Luftgehalt nach 60 Minuten wurde mit etwa 5,4 Vol.-% beim 
Beton mit CEM III/A und der niedrigste mit etwa 4,6 Vol.-% beim Beton mit CEM I und Flug-
asche festgestellt. Die Frischbetonrohdichten entsprachen etwa den rechnerischen Rohdich-
ten. 
Tabelle 7: Frischbetoneigenschaften nach Ankunft auf dem Gelände der BAW 
Kennwert Prüfzeit- Einheit Betonserie 
 punkt  CEM III/A CEM II/B-S CEM I + FA
   A D E B C H G I 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
30 min 520 480 420 440 450 460 470 470 Ausbreitmaß 60 min mm 500 450 - 430 430 420 420 440 
30 min 20,7 23,4 21,0 19,2 20,3 19,1 17,4 18,2Frischbetontemperatur 60 min °C 22,9 22,5 - 19,6 19,0 18,8 17,8 18,3
30 min 2240 2240 2260 2280 2260 2260 2230 2240Frischbetonrohdichte 60 min kg/m³ 2220 2240 - 2270 2270 2240 2250 2250
30 min 5,3 5,2 6,0 4,8 5,0 4,8 5,2 4,8 Luftgehalt 60 min Vol.-% 5,7 5,0 - 4,9 4,5 5,5 4,7 4,5 
Wassergehalt Darren1) 30 min kg/m³ 1482) 173 1552) 1552) 1462) 1652) 1672)
1) unter Berücksichtigung von 20 Liter Kernfeuchte (Angabe Lieferant) 
2) Angabe Lieferant 
 
Die Ergebnisse der mittels AVA bestimmten Luftporenverteilung am Frischbeton werden in 
Bild 20 dargestellt. Der höchste mittlere Mikroluftgehalt D300 wurde mit 3,2 Vol.-% für den 
Beton mit CEM III/A und der mit 1,3 Vol.-% niedrigste für den Beton mit CEM I und Flug-
asche ermittelt. Beim Beton mit CEM II/B-S wurden im Mittel 2,4 Vol.-% ermittelt. Auch der 
mittlere Abstandsfaktor ist beim Beton mit CEM III/A mit 0,166 mm am günstigsten und beim 
Beton mit CEM I und Flugasche mit 0,271 mm am ungünstigsten. Der Kennwert liegt für den 
Beton mit CEM II/B-S mit 0,194 mm wiederum dazwischen. Die Kennwerte für den Beton mit 
CEM I und Flugasche erreichen nicht die Grenzwerte, die nach Merkblatt für die Herstellung 
und Verarbeitung von Luftporenbeton“ der Forschungsgesellschaft für Straßen- und Ver-
kehrswesen (FGSV, 2004) für am Festbeton bestimmte Kennwerte gelten. Insgesamt bestä-
tigen die mittels AVA bestimmten Kennwerte die auch bereits bei der Prüfung des Luftge-
halts ungünstigeren Kennwerte des Betons mit CEM I und Flugasche. 
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Bild 20: Ergebnisse der Luftporenverteilung am Frischbeton nach der AVA-Methode  
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3.4 Festbetoneigenschaften 
3.4.1 Allgemeines 
Im Zuge der Blockherstellung wurden im Baustofflabor der BAW Untersuchungen durchge-
führt, um die Eigenschaften der vorgesehenen Betone zu überprüfen. Dazu wurden aus der 
laufenden Betonage Prüfkörper zur Ermittlung verschiedener Festbetoneigenschaften herge-
stellt sowie Frischbetonuntersuchungen durchgeführt. Weiterhin wurden nach der Blockher-
stellung im Alter von etwa 4 bis 6 Jahren an Bohrkernen, die entsprechend Abschnitt 2.7 
entnommen wurden, weiterführende Festbetonuntersuchungen mit dem Ziel, den Einfluss 
der Nachbehandlung zu erfassen, durchgeführt. Dementsprechend sind die folgenden Ab-
schnitte der einzelnen Festbetoneigenschaften gegliedert. 
3.4.2 Druckfestigkeit 
3.4.2.1 Laborprüfkörper 
Die Ergebnisse der Druckfestigkeitsprüfung an den Laborprüfkörpern sind in Anlage 4 doku-
mentiert. Bild 21 fasst die Ergebnisse zusammen.  
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Bild 21: Druckfestigkeitsentwicklung der Betone 
Für die Betone mit CEM II/B-S und CEM I mit Flugasche werden im Bemessungsalter von 56 
d die Anforderungen an einen Beton der Festigkeitsklasse C25/30 erfüllt. Der Beton mit CEM 
III/A erfüllt nur mit einem geringen Vorhaltemaß von 4 N/mm² die Anforderungen an einen 
C20/25. Nach aktueller ZTV-W LB 215 könnten die Betone beispielsweise im Bereich der 
Wasserwechselzone von Kammerwänden (XF3) eingesetzt werden. Die zum Zeitpunkt der 
Betonherstellung gültige ZTV-W LB 215 hätte den Beton mit CEM III/A aufgrund zu niedriger 
Festigkeit von der Verwendung für die Expositionsklasse XF3 ausgeschlossen  
Bundesanstalt für Wasserbau 
FuE Nachbehandlung 
BAW-Nr. A39510310141 – Dezember 2012 
 
- 49 - 
 
Die Festigkeiten der Betone zu den Ausschalterminen von 3 und 7 Tagen werden verglei-
chend für alle Betone in Tabelle 8 zusammengefasst. Zur Ermittlung der Festigkeitsentwick-
lung wurde die 2 d-Festigkeit aus Bild 21 durch Interpolation ermittelt. Dieser Kennwert sowie 
die daraus bestimmten r-Werte für das Bemessungsalter von 56 d gemäß DIN 1045-3 (DIN, 
2008d) bzw. 28 d gemäß ZTV-W LB 215 sind ebenfalls in der Tabelle enthalten. 
Tabelle 8: Druckfestigkeit sowie Festigkeitsverhältnis der Betone zum Ausschalzeitpunkt 
Beton Druckfestigkeit r-Wert fck,cube,56 % von fck,cube,56 
 2d1) 3d 7d 56 d  3d 7d 
 N/mm² - N/mm² % 
1 2 3 4 6 7 8 9 
CEM I + FA 13,1 20,1 25,8 0,35 30 67 86 
CEM II/B-S 13,1 20,0 24,7 0,35 30 67 82 
CEM III/A 8,4 12,9 20,0 0,29 25 52 80 
1) interpoliert 
Gemäß ZTV-W LB 215 (100 Jahre Nutzungsdauer)hätte sich eine Mindestnachbehand-
lungsdauer von 10 Tagen, bei einer Mindestdauer des Belassens in der Schalung von 5 d 
ergeben. Bei exakter Auslegung wären es für den Beton mit CEM III/A sogar 14 Tage gewe-
sen. 
Würde eine Nachbehandlung gemäß DIN 1045-3, Tabelle 2 erfolgen (50 Jahre Nutzungs-
dauer), ergäbe sich aufgrund der vorherrschenden Umgebungstemperaturen (Gemäß Heft 
526 des DAfStb (DAfStb, 2003) ist die morgendliche Temperatur heranzuziehen) für den 
Beton mit CEM I und Flugasche und einer mittleren Festigkeitsentwicklung eine Mindest-
nachbehandlungsdauer von 6 Tagen, mit CEM II/B-S von 5 Tagen und mit CEM III/A und 
einer langsamen Festigkeitsentwicklung von 7 Tagen. 
 
In den Spalten 8 und 9 der Tabelle 8 ist das Festigkeitsniveau zu den Ausschalzeitpunkten 3 
d und 7 d bezogen auf die charakteristische Festigkeit der Betone im Alter von 56 d (Spalte 
7) angegeben. Die in DIN 1045-3 (DIN, 2008d) festgelegten Nachbehandlungsdauern sind 
so ausgelegt, dass die oberflächennahe Festigkeit des Betons mit ausreichender Sicherheit 
zum Ausschalzeitpunkt mindestens 50 % der charakteristischen Festigkeit fck erreicht hat. 
Auf die Möglichkeit eines genauen Nachweises wird in DIN 1045-3 (DIN, 2008d) hingewie-
sen. In der DAfStb-Richtlinie Massige Bauteile aus Beton werden keine ergänzenden Hin-
weise dazu gegeben, so dass die Regelungen der DIN 1045-3 (DIN, 2008d) gelten. In der 
ZTV-W LB 215 wird die Möglichkeit eines genauen Nachweises ausgeschlossen. 
 
Die Größenordnung von 50 % würde bei 20 °C (Laborlagerung) für alle Betone bereits zum 
Ausschalzeitpunkt nach 3 d erreicht bzw. überschritten. Für einen genauen Nachweis müss-
ten die tatsächlichen Betontemperaturen berücksichtigt werden. Durch die Temperaturmes-
sungen in der Betonrandzone sind diese für den oberflächennahen Bereich bekannt. 
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3.4.2.2 Berücksichtigung des effektiven Betonalters 
Bei der Herstellung der großformatigen Probekörper sind aufgrund der frei werdenden 
Hydratationswärme Temperaturen von etwa 55 °C im Kern und 45 °C an der Betonoberflä-
che entstanden. Diese hohen Temperaturen beschleunigen die Reaktion des Zementes. Der 
Einfluss der Temperatur auf den Erhärtungsprozess kann mit verschiedenen Verfahren be-
rücksichtigt werden. Üblicherweise wird heute der Ansatz nach Arrhenius verwendet (Röh-
ling, 2005). Die effektive Zeit ergibt sich nach Gleichung 4. 
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Vergleicht man das effektive Betonalter mit dem Alter des Betons unter isothermen Bedin-
gungen einer üblichen Laborlagerung von 20°C, beschreibt der Temperaturfaktor kT, um wie 
viel schneller oder langsamer der Prozess unter den tatsächlichen Bedingungen im Bauteil 
verglichen mit den Laborbedingungen bei 20 °C abläuft (Gleichung 5). 
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Gleichung 5
Bei Kenntnis des Temperaturverlaufs im Bauteil bzw. in der Betonrandzone kann so bei-
spielsweise für die Ausschalzeitpunkte inkrementell das effektive Alter ermittelt werden und 
unter Berücksichtigung der Festigkeitsentwicklung der Betone die Festigkeit zum Ausschal-
zeitpunkt unter Berücksichtigung der Temperatur ermittelt werden. Für die Aktivierungstem-
peratur EA/R werden durch Röhling (2005) Angaben aus der Literatur zusammengetragen, 
die in Tabelle 9 zusammengefasst werden. 
Tabelle 9: Aktivierungstemperaturen für Zemente (Röhling, 2005) 
Gehalt an Portlandzementklinker im Zement Zementart Aktivierungstemperatur EA/R 
M.-% - K 
1 7  
> 95 CEM I 4000 
65 - 95 CEM II/A-S,CEM II/B-S
4430 
50 - 64 CEM III/A 4935 
35 - 49 CEM III/A 5440 
20 – 34 CEM III/B 5950 
 
Bei den Angaben handelt es sich um Mittelwerte und es werden Hinweise gegeben, dass 
große Streuungen erwartet werden müssen und die Temperaturabhängigkeit nur in der An-
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fangs- und Mittelperiode der Erhärtung sinnvoll berücksichtigt werden kann. Der Anwen-
dungsbereich des Reifekonzepts wird durch Röhling (2005) auf etwa 70 bis 75 % der Festig-
keit nach 28 Tagen Erhärtung eingeschränkt. Insgesamt zeigen die Kennwerte eine mit 
steigendem Hüttensandgehalt steigende Empfindlichkeit der Erhärtungsgeschwindigkeit 
gegenüber Temperatureinwirkung. Dies bedeutet, dass die bei massigen Bauteilen im Ver-
kehrswasserbau meist eingesetzten hüttensandhaltigen Zemente hinsichtlich der Festig-
keitsentwicklung deutlicher auf Temperatureinflüsse reagieren würden als Portlandzemente. 
Die Temperatureinflüsse entstehen zum einen durch die Frischbetontemperatur und zum 
anderen durch die in massigen Bauteilen entstehenden sehr hohen Temperaturen infolge 
der Freisetzung der Hydratationswärme. 
 
Unter Berücksichtigung dieser Hinweise wurde die zeitliche Entwicklung des effektiven Be-
tonalters der Bauteile berechnet. Die Temperatur wurde in den Bauteilen alle 10 Minuten 
aufgezeichnet. Unter Berücksichtigung der gemessenen Temperatur in diesem Zeitintervall 
wurde der Temperaturfaktor kT berechnet und das Zeitintervall damit multipliziert. Anschlie-
ßend erfolgte eine Aufsummierung dieser korrigierten Zeitintervalle für jeden Zeitschritt, so 
dass zu jedem Zeitpunkt der tatsächlichen Zeit das errechnete effektive Betonalter vorlag. 
Bei der Berechnung wurde für den Beton mit CEM I und Flugasche eine Aktivierungstempe-
ratur EA/R von 4000 K angenommen, beim Beton mit CEM II/B-S von 4430 K und beim Be-
ton mit CEM III/A unter Annahme eines Hüttensandgehaltes von weniger als 50 M.-% von 
4935 K. Die berechneten Ergebnisse werden in Bild 22 dargestellt. In den Diagrammen ist 
jeweils die Entwicklung des effektiven Betonalters in einer Messtiefe von 7 mm an den Be-
tonoberflächen dargestellt, die nach 3 d bzw. 7 d ausgeschalt wurden. Zusätzlich wurde das 
effektive Betonalter im Kern berechnet. Als weitere Information wurden die Temperaturver-
läufe in 7 mm Tiefe mit aufgenommen, woraus das Auseinanderlaufen der Kurven bei drei 
bzw. siebentägiger Schaldauer anschaulich nachvollziehbar wird. Das effektive Betonalter zu 
den jeweiligen Ausschalzeitpunkten wurde bei den entsprechenden Kurven abgegriffen und 
ist ebenfalls im Diagramm dargestellt. Beim Beton mit CEM II/B-S ist zusätzlich noch das 
Wandbauteil aufgenommen, um einen Vergleich zwischen massigen und nicht massigen 
Bauteilen vornehmen zu können. 
 
Die mit zunehmendem Hüttensandgehalt steigende Temperaturempfindlichkeit äußert sich in 
einem höheren effektiven Betonalter der hüttensandhaltigen Betone. Zum Ausschalzeitpunkt 
nach drei Tagen errechnet sich für den Beton mit CEM III/A ein um etwa zwei Tage höheres 
effektives Betonalter als beim Beton mit CEM I und Flugasche. Die langsamere Festigkeits-
entwicklung des Betons mit CEM III/A wird aufgrund der nach Literaturangaben größeren 
Temperaturempfindlichkeit des Zementes durch die hohen Bauteiltemperaturen in bestimm-
ten Größenordnungen ausgeglichen. 
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Bild 22: Berechnetes effektives Betonalter der Betone im Kern und in einem Abstand von 7 
mm zur Betonoberfläche 
Bei Kenntnis des effektiven Alters lässt sich die zu diesem Alter aus der Festigkeitsentwick-
lung bei 20 °C vorliegende Festigkeit beispielsweise den Ausschalzeitpunkten an den Be-
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tonblöcken zuordnen. So erhält man eine Abschätzung der Festigkeitsentwicklung in der 
Betonrandzone unter Berücksichtigung des effektiven Alters. Diese Festigkeitsentwicklung ist 
in Bild 23 für die nach drei bzw. sieben Tagen ausgeschalten Betonflächen dargestellt. 
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Bild 23: Entwicklung der berechneten Druckfestigkeit in einer Messtiefe von 7 mm unter 
Berücksichtigung des effektiven Betonalters 
Die aufgrund der geringeren Bauteiltemperaturen etwas langsamere Festigkeitsentwicklung 
des Wandbauteils wird deutlich. Weiterhin wird deutlich, dass für die Festigkeit zum Aus-
schalzeitpunkt nach 3 d bei allen drei Betonen im großformatigen Block vergleichbare Grö-
ßenordnungen von 82 bis 85 % von fck berechnet werden. Diese Kennwerte sind deutlich 
höher als in Tabelle 8 durch die Laborprüfkörper ermittelt wurde. Weiterhin fällt auf, dass der 
langsamere Beton mit CEM III/A im Bauteil eine vergleichbare berechnete Geschwindigkeit 
der Festigkeitsentwicklung aufweist wie die beiden anderen Betone. Nach sieben Tagen 
Schaldauer beträgt die berechnete Druckfestigkeit bei allen Betonen etwa 94 % von fck. An-
hand dieser Ergebnisse hätte die erforderliche Nachbehandlung bei Anwendung der DIN 
1045-2 (DIN, 2008c) bzw. DAfStb-Richtlinie Massige Bauteile aus Beton (DAfStb, 2010) 
bereits zu einem deutlich früheren Zeitpunkt abgebrochen werden können. Bei Berücksichti-
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gung der berechneten Festigkeitsentwicklung in Bild 23 wäre nach etwa 1 bis 2 Tagen eine 
ausreichende Nachbehandlung gegeben, da bereits nach diesem Zeitpunkt 50 % von fck 
erreicht werden. 
 
Inwiefern die anhand Literaturangaben gewählten Parameter der Aktivierungstemperatur aus 
Tabelle 9 die Realität abbilden, ist nicht bekannt. Deutlich abweichende oder für alle gleich 
gewählte Parameter würden insbesondere in sehr jungem Alter von etwa 1 bis 2 Tagen 
abweichende Ergebnisse erzeugen, da dort die Festigkeitsentwicklung schnell voranschrei-
tet. Im Betonalter von 3 oder 7 d sind die Festigkeitsunterschiede auch bei Ungenauigkeiten 
von ein oder zwei Tagen nicht besonders groß, so dass die generellen Aussagen nicht 
grundsätzlich anders ausfallen würden. Die Untersuchungen zeigen in jedem Fall mögliche 
Diskrepanzen hinsichtlich der zu wählenden Nachbehandlungsdauern in Abhängigkeit der 
Wahl des anzuwendenden Regelwerkes und der Auslegung der Regelwerke. Im hier unter-
suchten Fall kann die ermittelte Nachbehandlungsdauer bei Betrachtung der Druckfestigkeit 
als Dauerhaftigkeitskriterium zwischen etwa einem und 10 Tagen schwanken. 
3.4.2.3 Bohrkerne 
Die Druckfestigkeit der Bohrkerne wird in Anlage 4 dokumentiert. Die Untersuchungen wur-
den an Bohrkernen aus dem Kernbereich der Blöcke durchgeführt. Die Ergebnisse, die an 
Bohrkernen im Alter von etwa 5 Jahren ermittelt wurden, sind in Bild 24 zusammengefasst. 
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Bild 24: An den Bohrkernen ermittelte mittlere Druckfestigkeit 
Eine Auswertung der Druckfestigkeiten nach DIN EN 13791 (DIN, 2008a) ergibt für den 
Beton mit CEM III/A eine Festigkeitsklasse C30/37, für den Beton mit CEM II/B-S eine Fes-
tigkeitsklasse C40/50 und für den Beton mit CEM I und Flugasche eine Festigkeitsklasse 
C45/55. Durch die Nacherhärtung ist es zu einem Anstieg von etwa 2 Festigkeitsklassen 
bezogen auf die Ausgangsfestigkeitsklassen im Bemessungsalter gekommen. Der Beton mit 
CEM III/A weist weiterhin die niedrigsten Festigkeiten auf. 
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3.4.3 Spaltzugfestigkeit 
3.4.3.1 Laborprüfkörper 
Die Ergebnisse der Spaltzugfestigkeitsprüfung an den Laborprüfkörpern sind in Anlage 5 
dokumentiert. Bild 25 fasst die Ergebnisse zusammen. Der Beton mit CEM III/A weist die 
niedrigsten Kennwerte auf, was die Ergebnisse der Druckfestigkeitsprüfung bestätigt. 
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Bild 25: Spaltzugfestigkeitsentwicklung der Betone 
3.4.3.2 Bohrkerne 
Die Spaltzugfestigkeit der Bohrkerne wird in Anlage 5 dokumentiert. Die Untersuchungen 
wurden an Bohrkernen aus dem Kernbereich der Blöcke im Alter von etwa 5 Jahren durch-
geführt und werden in Bild 26 zusammengefasst. Zum Prüfzeitpunkt kann anders als bei der 
Druckfestigkeit von gleichwertigen Eigenschaften ausgegangen werden. 
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Bild 26: An den Bohrkernen ermittelte mittlere Spaltzugfestigkeit 
Bundesanstalt für Wasserbau 
FuE Nachbehandlung 
BAW-Nr. A39510310141 – Dezember 2012 
 
- 56 - 
3.4.4 Statischer E-Modul 
Der statische E-Modul wurde entsprechend ZTV-W LB 215 zur Charakterisierung der Betone 
an während der Betonage der Blöcke hergestellten Prüfkörpern ermittelt. Die Ergebnisse der 
E-Modulprüfung an den Laborprüfkörpern sind in Anlage 6 dokumentiert. Bild 27 fasst die 
Ergebnisse zusammen. 
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Bild 27: Entwicklung des statischen E-Moduls der Betone 
Der E-Modul im Alter von 28 d liegt für die Betone mit etwa 26.000 N/mm² im Bereich der in 
DIN 1045-1 (DIN, 2008b) angegebenen Größenordnung für einen Beton der Festigkeitsklas-
se C25/30. 
3.4.5 Chlorideindringwiderstand an Bohrkernen 
3.4.5.1 Allgemeines 
Der Chlorideindringwiderstand wurde nur an Bohrkernen untersucht. Bild 28 fasst die Ergeb-
nisse getrennt nach den eingesetzten Bindemitteln und nach verschiedenen Nachbehand-
lungsvarianten zusammen. Bei der Bewertung der Größenordnung der Kennwerte im Allge-
meinen muss beachtet werden, dass die untersuchten Betonen nicht die Anforderungen an 
die Expositionsklassen XD3/XS3 erfüllen, für die der Chloridmigrationskoeffizient üblicher-
weise zur Bewertung herangezogen wird, und dass die Prüfrandbedingungen vom eigentli-
chen Prüfverfahren abweichen, da die geschalte Seite als Prüffläche verwendet wurde, um 
Einflüsse der Nachbehandlung erfassen zu können. Diese Abweichung vom eigentlichen 
Prüfverfahren bedingt möglicherweise, dass in Abhängigkeit der Auswirkung der Nachbe-
handlung ein „zweischichtiges“ System untersucht wird, wodurch ein nichtlinearer Span-
nungsabfall im Probekörper möglich wäre. Dies entspräche dann nicht mehr den Annahmen 
des Prüfverfahrens. 
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Chloridmigrationskoeffizient in 10-12 m²/s 
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Chloridmigrationskoeffizient in 10-12 m²/s 
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Bild 28: Mittlere Chloridmigrationskoeffizienten in Abhängigkeit der Nachbehandlung 
Bei Betrachtung des Einflusses des Bindemittels fällt auf, dass die Betone mit CEM III/A 
tendenziell die niedrigsten Koeffizienten aufweisen. 
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In den folgenden Abschnitten folgt eine detaillierte Auswertung hinsichtlich Einfluss von 
Schaldauer und der Sekundärmaßnahmen auf den Chloridmigrationskoeffizienten. 
3.4.5.2 Einfluss der Schaldauer 
Kennwerte für die Schaldauern von 3 und 7 d liegen für die meisten Nachbehandlungsvari-
anten vor. Mit Ausnahme des Betons mit CEM I und Flugasche ohne Sekundärmaßnahme 
ist durch die 7-tägige Nachbehandlung für alle Nachbehandlungs- und Bindemittelvarianten 
eine Abnahme des Chloridmigrationskoeffizienten im Vergleich zur 3-tägigen Schaldauer zu 
verzeichnen. Dies wird in Bild 29 als Mittelwerte der verschiedenen Nachbehandlungsvarian-
ten zum Ausschalzeitpunkt, allerdings ohne die Variante mit wasserabführender Schalungs-
bahn, zusammengefasst. 
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Bild 29: Mittelwerte der Chloridmigrationskoeffizienten in Abhängigkeit der Schaldauer mit 
Ausnahme der Varianten mit Schalungsbahn 
Der positive Effekt durch die längere Schaldauer in Bezug auf den Chlorideindringwiderstand 
geht eindeutig hervor. Für den Beton mit CEM II/B-S liegen ohne weitere Sekundärmaßnah-
men auch Untersuchungsergebnisse mit eintägiger und 14-tägiger Schaldauer vor (Bild 28). 
Die eintägige Schaldauer resultiert im höchsten Chloridmigrationskoeffizienten. Der positive 
Effekt der verlängerten Schaldauer wird bestätigt. Wider Erwarten wird nach der 14-tägigen 
Schaldauer ein höherer Chloridmigrationskoeffizient ermittelt als nach 3 und 7-tägiger Schal-
dauer. Dies erscheint zunächst nicht plausibel. Bei verschiedenen anderen Betonkennwerten 
tritt die Auffälligkeit dieser Variante jedoch ebenfalls hervor, so dass diese Variante geson-
dert unter Berücksichtigung der verschiedenen Betoneigenschaften betrachtet wird. 
3.4.5.3 Einfluss von Schalhaut und Sekundärmaßnahmen  
Der deutlichste Einfluss wird durch die wasserabführenden Schalungsbahnen erzielt. Die 
Kennwerte liegen etwa bei 15 bis 20 % derer der übrigen Nachbehandlungsvarianten. Durch 
Weizong und Boes (2010) wurde bei ähnlichen Untersuchungen eine Reduzierung des Chlo-
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ridmigrationskoeffizienten von etwa 50 % bei Verwendung wasserabführender Schalungs-
bahnen ermittelt. Ein Einfluss der hier verwendeten Bindemittel kann nicht mehr festgestellt 
werden. Diese Verringerung des Chloridmigrationskoeffizienten kann als signifikant einge-
stuft werden. Würden die Kennwerte entsprechend /BAW-Merkblatt „Chlorideindringwider-
stand“ (2004)/ hinsichtlich des Zeitraumes bis zur Depassivierung der Bewehrung bewertet, 
ergäbe sich bei Anwendung der wasserabführenden Schalungsbahnen eine Verlängerung 
dieses Zeitraumes um mehrere Jahrzehnte. Die Anwendbarkeit dieses Diagramms ist aller-
dings aufgrund der Abweichungen vom Standardprüfverfahren und des vermutlich ungleich-
mäßigen Spannungsabfalls über den Prüfkörper nach derzeitigen Kenntnisstand fraglich. Der 
Einfluss der übrigen Nachbehandlungsvarianten wird in Bild 30 zusammengefasst. 
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Bild 30: Mittelwerte der Chloridmigrationskoeffizienten über die Sekundärmaßnahmen mit 
Ausnahme der Varianten mit Schalungsbahn 
Aufgrund der Sekundärmaßnahmen sind keine wesentlichen systematischen Unterschiede 
zu beobachten. Beim Beton mit CEM III/A liegen die Werte nach 3-tägiger Schaldauer mit 
Ausnahme der Parafin-Variante gleichmäßig bei etwa 6·10-12 m²/s, nach 7 d etwa zwischen 4 
und 6·10-12 m²/s mit tendenziell niedrigeren Werten nach 7 d. Die Variante mit Stahlblech 
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weist den niedrigsten Kennwert auf. Beim Beton mit CEM II/B-S werden bei 3-tägiger Schal-
dauer ebenfalls nur geringe Unterschiede und nach 7-tägiger Schaldauer sogar gar keine 
Unterschiede festgestellt. Beim Beton mit CEM I und Flugasche fällt nach 3-tägiger Schal-
dauer der im Vergleich zu den übrigen Varianten deutlich niedrigere Wert der Variante ohne 
Sekundärmaßnahmen bei einer Holzträgerschalung auf. Es handelt sich um den einzigen 
Fall, bei dem nach 3-tägiger Schaldauer ein günstigerer Kennwert ermittelt wurde als nach 7-
tägiger Schaldauer. Eine Erklärung dafür kann nicht gegeben werden. Nach 7-tägiger Schal-
dauer weist die Variante mit Stahlblech wie beim Beton mit CEM III/A den günstigsten Kenn-
wert auf. 
3.4.5.4 Fazit Chloridmigration 
Die Ergebnisse haben einen Einfluss des Bindemittels gezeigt. Am günstigsten verhielt sich 
der Beton mit CEM III/A. Durch die wasserabführenden Schalungsbahnen wurden die deut-
lichsten Effekte erzielt, die den Einfluss des Bindemittels vollständig überdeckt haben. Die 
verlängerte Schaldauer hat unabhängig vom Bindemittel und der Sekundärmaßnahmen zu 
einer Verbesserung des Chlorideindringwiderstandes geführt. Auffällig war dagegen eine 
Verschlechterung des Eindringwiderstandes nach 14-tägiger Schaldauer. Die Sekundär-
maßnahmen haben bei keiner Variante bei gleicher Schaldauer einen wesentlichen Unter-
schied und auch keine Verbesserung gegenüber der Varianten ohne Sekundärmaßnahmen 
gezeigt. Nach 7-tägiger Schaldauer weist die Variante mit Stahlblech bei den Betonen mit 
CEM I und Flugasche sowie mit CEM III/A günstigere Kennwerte als die Varianten mit film-
beschichteter Schalhaut auf. 
3.4.6 Karbonatisierungstiefe an Bohrkernen 
3.4.6.1 Allgemeines 
Bild 31 fasst die Ergebnisse getrennt nach den eingesetzten Bindemitteln und nach ver-
schiedenen Nachbehandlungsvarianten zusammen. Bei der Bewertung der Kennwerte im 
Allgemeinen muss beachtet werden, dass es sich um Einzelwerte handelt. Da die Karbonati-
sierung bei Wasserbauwerken, insbesondere bei den hier betrachteten Betonen für die Ex-
positionsklasse XF3, aufgrund der hohen Betondeckungen und der Feuchtesituation in der 
Regel nicht im Hinblick auf Bewehrungskorrosion maßgebend wird, wurde die Karbonatisie-
rung für die Interpretation der Ergebnisse der übrigen Untersuchungsmethoden verwendet, 
da durch die Veränderung des Porengefüges durch die Karbonatisierung auch andere Ei-
genschaften beeinflusst werden können. 
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Bild 31: Karbonatisierungstiefe (Einzelwerte) in Abhängigkeit der Nachbehandlung 
Bei Betrachtung des Einflusses des Bindemittels fällt auf, dass bei dreitägiger Schaldauer 
der Beton mit CEM III/A bei jeder Nachbehandlungsvariante die höchsten und der Beton mit 
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CEM I und Flugasche die geringsten Karbonatisierungstiefen aufweist. In den folgenden 
Abschnitten folgt eine Auswertung hinsichtlich des Einflusses der Schaldauer und der Se-
kundärmaßnahmen auf die Karbonatisierungstiefe. 
3.4.6.2 Einfluss der Schaldauer 
Kennwerte für die Schaldauern von 3 und 7 d liegen für die meisten Nachbehandlungsvari-
anten vor. Beim Beton mit CEM III/A sowie mit CEM I und Flugasche wurde tendenziell ein 
Anstieg der Karbonatisierungstiefe nach 7-tägiger Schaldauer beobachtet. Eine Erklärung für 
diese unerwarteten Ergebnisse liegt nicht vor. Ggf. kann der etwa ein Jahr spätere Entnah-
mezeitpunkt einen Einfluss ausüben. Beim Gesamtalter der Betone zum Zeitpunkte der 
Probennahme zwischen 4 und 5 Jahren wurde kein derart deutlicher Einfluss erwartet. Beim 
Beton mit CEM II/B-S reduzierte sich die Karbonatisierungstiefe (Bild 32). 
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Bild 32: Karbonatisierungstiefen in Abhängigkeit der Schaldauer mit Ausnahme der Varian-
ten mit Schalungsbahn 
Beim Beton mit CEM II/B-S zeigte die Variante mit eintägiger Schaldauer die höchste Karbo-
natisierungstiefe. Mit zunehmender Schaldauer sank die ermittelte Karbonatisierungstiefe. 
Wie bei der Chloridmigration wurde auch bei der Karbonatisierung nach 14-tägiger Schal-
dauer eine deutliche Erhöhung des Messwertes festgestellt. Bei diesem unerwarteten Er-
gebnis handelt es sich daher vermutlich nicht um einen Ausreißer, zumal die Prüfungen der 
Chloridmigration und Karbonatisierungstiefe an unterschiedlichen Bohrkernen durchgeführt 
wurden. 
3.4.6.3 Einfluss der Sekundärmaßnahmen und Schalhaut 
Der deutlichste Einfluss wird durch die wasserabführenden Schalungsbahnen erzielt. Größ-
tenteils wurden keine und beim Beton mit CEM II/B-S zumindest deutlich reduzierte Kenn-
werte ermittelt. Ein Einfluss der hier verwendeten Bindemittel kann nicht mehr festgestellt 
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werden. Dieser Einfluss auf den Karbonatisierungsfortschritt kann als signifikant eingestuft 
werden. Der Einfluss der übrigen Nachbehandlungsvarianten wird in Bild 33 dargestellt. 
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Bild 33: Karbonatisierungstiefe (Einzelwerte) über die Sekundärmaßnahmen mit Ausnahme 
der Varianten mit Schalungsbahn 
Es zeigt sich, dass durch die Sekundärmaßnahmen keine wesentlichen systematischen 
Unterschiede beobachtet werden. Bei der Schaldauer von drei Tagen wird durch die Sekun-
darmaßnahmen Jute und Folie sowie der beiden Nachbehandlungsmittel unabhängig vom 
Bindemittel keine Verbesserung im Vergleich zu der Variante ohne Sekundärmaßnahme 
beobachtet. Beim Beton mit CEM III/A fallen bei der Schaldauer von sieben Tagen keine 
Unterschiede auf, während die Karbonatisierungstiefe beim Beton mit CEM I und Flugasche 
durch die Sekundärmaßnahmen eher reduziert wird. Auffällig ist der deutlich reduzierte 
Messwert bei der Variante mit Stahlblech. Wie bei der Chloridmigration wurde ein günstige-
rer Kennwert als bei der Variante mit filmbeschichteter Schalhaut bestimmt. Für den Beton 
mit CEM II/B-S wurde bei der Variante mit Stahlblech dagegen ein auffällig höherer Kenn-
wert bestimmt. Die Varianten mit Jute und Folie sowie parafinhaltigem NBM zeigten wie auch 
bei den anderen Betonen keine Auswirkung. Bei der Sondervariante, bei der die Schalfläche 
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nach dem Entschalen für eine Woche mit Wasser besprüht wurde, ist eine leicht niedrigere 
Karbonatisierungstiefe ermittelt worden. Diese Variante war bei den Elektrolytwiderstand-
messungen durch auffällig niedrige Elektrolytwiderstände (Bild 19, Bild 3-13) in den ersten 
Wochen nach der Herstellung aufgefallen. Dies deutet auf einen feuchten Beton und auf 
damit ungünstige Randbedingungen für den Fortschritt einer Karbonatisierung hin. 
3.4.6.4 Fazit Karbonatisierung 
Die Ergebnisse haben einen Einfluss des Bindemittels gezeigt. Am ungünstigsten verhielt 
sich der Beton mit CEM III/A. Durch die wasserabführenden Schalungsbahnen wurden auch 
bei der Karbonatisierung die deutlichsten Effekte erzielt, die den Einfluss des Bindemittels 
und der Schaldauer vollständig überdeckt haben. Bei verlängerter Schaldauer hat sich keine 
eindeutige Tendenz gezeigt. Auffällig war, dass durch die 14-tägige Schaldauer (Bild 31) 
eine höhere Karbonatisierungstiefe als bei kürzeren Schaldauern bestimmt wurde. Es wurde 
somit die gleiche Tendenz für die lange Schaldauer wie bei der Chloridmigration festgestellt. 
Die Sekundärmaßnahmen haben bei gleicher Schaldauer keinen wesentlichen Unterschied 
und auch keine Verbesserung im Vergleich zur Variante ohne Sekundärmaßnahme gezeigt. 
Eine tendenzielle Verbesserung wurde allenfalls bei der Variante mit Besprühen der Fläche 
mit Wasser festgestellt. Für den Beton mit CEM I und Flugasche wurde nach 7-tägiger 
Schaldauer bei der Variante mit Stahlschalung wie bei der Chloridmigration der günstigste 
Kennwert bestimmt während bei der Variante mit CEM II/B-S der ungünstigste Kennwert 
ermittelt wurde. Bei der Bewertung der Ergebnisse der Karbonatisierung muss beachtet 
werden, dass es sich um Einzelprüfwerte handelt. 
3.4.7 Luftpermeabilität an Bohrkernen 
3.4.7.1 Allgemeines 
Gemäß Torrent und Ebensberger (1993) wird die Qualität von trockenem Oberflächenbeton 
anhand von Überdeckungsbeton-Qualitätsklassen bewertet (Tabelle 10). 
Tabelle 10: Überdeckungsbeton-Qualitätsklassen für „trockene“, junge Betone (Torrent und 
Ebensberger, 1993) 
Überdeckungsbetonqualität Index kT 
  10-16 m² 
1 2 3 
Sehr schlecht 5 > 10 
Schlecht 4 1,0 – 10 
Mittelmäßig 3 0,1 – 1,0 
gut 2 0,01 – 0,1 
Sehr gut 1 < 0,01 
Diese Einteilung gilt für junge Betone in einem Alter von etwa 1 bis 3 Monate. Es ist der 
Hinweis enthalten, dass die Tabelle nicht ohne weiteres auf Betone im Alter von einigen 
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Jahren angewendet werden kann. Bild 34 fasst die Ergebnisse getrennt nach den eingesetz-
ten Bindemitteln und den Nachbehandlungsvarianten zusammen. 
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Bild 34: Luftpermeabilitätskoeffizienten nach Torrent in Abhängigkeit der Nachbehandlung 
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Zur Bewertung der Ergebnisse von Luftpermeabilitätsmessungen an geschalten Flächen 
werden durch Jacobs (2006) Vorschläge für Richtwerte in Abhängigkeit der Expositionsklas-
se gemacht. Ein Konformitätsnachweis zu abgewandelten Kennwerten für unterschiedliche 
Expositionsklassenkombinationen wird durch Jacobs et al. (2009) vorgeschlagen und als 
Empfehlung zur Qualitätskontrolle von Beton mit Luftpermeabilitätsmessungen erläutert. 
Anlass war die Schweizer Norm SIA 262 mit Hinweisen zur Qualitätskontrolle des Überde-
ckungsbetons mit Durchlässigkeitsprüfungen. Es wird ein charakteristischer Grenzwert kTS 
unter Annahme einer üblichen Standardabweichung des logarithmierten geometrischen 
Mittelwerts von log(kTgm)=0,4 m² für eine Annahmewahrscheinlichkeit von 95 % genannt. 
Tabelle 11 fasst die gemessenen Ergebnisse zusammen. 
Tabelle 11: Geometrischer Mittelwert der Luftpermeabilität und Standardabweichung der 
logarithmierten Messwerte 
Beton Schaldauer Maßnahme Geom. Mittelwert Standardabw. der logarithm. kTi 
- - - 10-16 m² - 
1  2 3 4 
Jute+Folie1) 27,66 0,33 
NBM1) 8,83 1,00 
Stahlblech 7,64 0,13 
Schalungsbahn 1. Anw. 0,07 0,16 
3 d 
Schalungsbahn 2. Anw.1) 0,07 0,10 
- 17,89 0,08 
Jute+Folie1) 17,34 0,13 
NBM 3,99 0,13 
CEM III/A 
7 d 
Stahlblech 3,63 0,24 
- 0,50 1,83 1 d Schalungsbahn 1. Anw. 0,10 0,52 
- 1,09 0,41 
-1) 1,57 0,35 
Jute+Folie 1,26 0,07 
NBM 7,77 1,01 
Stahlblech 0,96 0,37 
Schalungsbahn 1. Anw.1) 0,16 0,17 
Schalungsbahn 2. Anw. 0,06 0,13 
3 d 
altern. NBM 0,74 0,39 
- 1,26 0,31 
Jute+Folie 3,30 0,19 
NBM 1,08 0,27 
Stahlblech 1,70 0,25 
7 d 
Anässen 0,85 0,45 
CEM II/B-S 
14 d - 4,89 0,48 
- 3,77 0,40 
Jute+Folie 6,33 0,22 
NBM 21,24 0,56 
Stahlblech1) 0,80 0,64 
Schalungsbahn 1. Anw. 0,06 0,05 
3 d 
Schalungsbahn 2. Anw. 0,04 0,10 
- 1,97 0,13 
Jute+Folie 3,45 0,83 
CEM I + FA 
7 d 
Stahlblech 1,23 0,16 
1) nur zwei Messwerte 
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Für Expositionsklassen XD3 beträgt der vorgeschlagene Grenzwert nach Jacobs et al. 
(2009) kTS=0,5*10-16 m², für weitere Expositionsklassenkombinationen kTS=2,0*10-16 m². 
Diesem könnten am ehesten die hier untersuchten Betone zugeordnet werden. Zur Einhal-
tung dieser charakteristischen Grenzwerte wären geometrische Mittelwerte von 0,17 bzw. 
0,68*10-16 m² zulässig. Die in Jacobs et al. (2009) genannte Standardabweichung wird bei 
der hier allerdings geringeren Messwertanzahl bei 10 von 34 Messreihen überschritten. Mit 
ursächlich können Risse im Probekörper gewesen sein, die vereinzelt vorhanden waren. 
 
Die Größenordnungen für den geometrischen Mittelwert von 0,68*10-16 m² werden bis auf die 
Varianten mit wasserabführender Schalungsbahn bei den meisten Messreihen überschritten. 
Ggf. kann dies durch die hier angewandte Trocknungsmethode zur Sicherstellung einheitli-
cher Feuchtezustände der Prüfkörper verursacht sein. Dies ist so am Bauwerk nicht möglich. 
Insgesamt liegt für die Bewertung der Kennwerte noch keine einvernehmliche Auswerteme-
thodik vor, da noch verschiedene Fragen offen sind. Nach Jacobs (2006) wurde bei den 
Bauwerksuntersuchungen kein Einfluss von Luftporenbeton festgestellt. Es sind jedoch Hin-
weise enthalten, dass der Einfluss der Schalhaut bislang noch nicht ausreichend betrachtet 
wurde. 
 
Bei Betrachtung des Einflusses des Bindemittels fällt auf, dass die Betone mit CEM III/A die 
höchsten bzw. ungünstigsten Koeffizienten aufweisen. Dies bestätigt die Ergebnisse zur 
Karbonatisierungstiefe. Bei der Chloridmigration wurden eher die günstigsten Kennwerte 
erzielt. Ein Grund kann in einem unterschiedlichen Tiefeneinfluss der Betonrandzone auf die 
Prüfergebnisse liegen. 
 
In den folgenden Abschnitten folgt eine detaillierte Auswertung hinsichtlich Einfluss von 
Schaldauer und der Sekundärmaßnahmen auf den Permeabilitätskoeffizienten. 
3.4.7.2 Einfluss der Schaldauer 
Kennwerte für die Schaldauern von 3 und 7 d liegen für die meisten Nachbehandlungsvari-
anten vor. Tendenziell wurde eine geringe Reduzierung des Permeabilitätskoeffizienten nach 
7-tägiger Schaldauer beobachtet, was auf eine Verdichtung des Porengefüges hindeutet 
(Bild 35). Die Veränderungen sind jedoch unter Berücksichtigung der Überdeckungsbeton-
Qualitätsklassen (Tabelle 10), die sich jeweils in einer Größenordnung unterscheiden, als 
gering einzustufen. Insgesamt bewegen sich die Kennwerte unabhängig von der Schaldauer 
im Bereich der Klasse 4, der nach Tabelle 10 eine schlechte Qualität zugeordnet wird. Die 
Oberflächenqualität des Betons mit CEM III/A würde sogar unabhängig von der Schaldauer 
der Klasse 5, sehr schlecht, zugeordnet. Inwiefern diese Einstufung gerechtfertigt ist, muss 
jedoch aufgrund des geringen Erfahrungsschatzes bei älteren Betonen offen bleiben. Auch 
die durch Jacobs (2006) vorgeschlagenen Richtwerte für verschiedene Expositionsklassen-
kombinationen liegen deutlich unterhalb der hier ermittelten Kennwerte. Offen ist in diesem 
Fall, ob die dort angegebenen Randbedingungen zum Trocknungszustand bzw. Elektrolytwi-
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derstand derart allgemeingültig sind, dass sie auch im vorliegenden Fall Anwendung finden 
können. Unter für die Prüfung ausreichend trocken wird ein Beton vorausgesetzt, der eine 
kapazitiv bestimmte Feuchte von weniger als 5,5 bis 6 M.-% oder einen spezifischen Elektro-
lytwiderstand von mehr als 100 bis 200 Ωm aufweist. Allein die vorgeschlagenen Elektrolyt-
widerstände für „trockenen“ Beton werden von den hier untersuchten Betonen bereits im 
wassergesättigten Zustand überschritten (s. Abschnitt 3.4.8). Das die durch Jacobs (2006) 
vorgeschlagenen Richtwerte möglicherweise nur für bestimmte Betone mit Portlandzement 
Gültigkeit haben können, deutet bereits auch ein entsprechender Hinweis in Jacobs (2006) 
an. 
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Bild 35: Luftpermeabilität nach Torrent in Abhängigkeit der Schaldauer mit Ausnahme der 
Varianten mit Schalungsbahn 
Die absolute Wertung der ermittelten Kennwerte erscheint auf Grundlage von aktueller Lite-
ratur noch nicht möglich, so dass lediglich eine vergleichende Betrachtung erfolgen kann. 
Demnach konnte durch die verlängerte Schaldauer nur eine weitgehend vernachlässigbare 
Verbesserung festgestellt werden. Auffällig ist wiederum, dass wie bei der Karbonatisierung 
und beim Chloridmigrationskoeffizienten die Variante mit 14-tägiger Schaldauer die ungüns-
tigste Variante unter denen ohne weitere Sekundärmaßnahmen darstellt. 
3.4.7.3 Einfluss der Sekundärmaßnahmen und Schalhaut 
Wie bei den übrigen Untersuchungen wird durch die wasserabführenden Schalungsbahnen 
eine deutliche Verbesserung in Form einer Verringerung des Permeabilitätskoeffizienten 
erreicht (Bild 34). Gemäß Tabelle 10 erfolgt eine Zuordnung zur Klasse 2. Eine wesentliche 
Beeinflussung durch die einmalige und zweimalige Anwendung wurde nicht festgestellt. Eine 
Zusammenfassung für die übrigen Sekundärmaßnahmen enthält Bild 36. 
Bundesanstalt für Wasserbau 
FuE Nachbehandlung 
BAW-Nr. A39510310141 – Dezember 2012 
 
- 69 - 
Permeabilitätskoeffizient nach Torrent in 10-16 m² 
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Bild 36: Permeabilitätskoeffizient (geom. Mittelwert) über die Sekundärmaßnahmen mit Aus-
nahme der Varianten mit Schalungsbahn 
Nach 3-tägiger Schaldauer wird für den Beton mit CEM II/B-S durch die Sekundärmaßnah-
men keine Verbesserung gegenüber der Variante ohne Sekundärmaßnahmen festgestellt. 
Dies trifft auch auf den Beton mit CEM I und Flugasche zu. Wiederum ist bei diesem Beton 
die Variante mit Stahlblech am günstigsten. Für den Beton mit CEM III/A wurde kein Kenn-
wert der Variante ohne Sekundärmaßnahme ermittelt. 
 
Nach 7-tägiger Schaldauer werden bei den Betonen mit CEM II/B-S sowie CEM I und Flug-
asche werden keine wesentlichen Unterschiede beobachtet. Beim Beton mit CEM III/A fallen 
bei den Varianten mit Parafin bzw. Stahlschalung verbesserte Kennwerte auf. 
3.4.7.4 Fazit Luftpermeabilität 
Bei der Bewertung der Ergebnisse der Torrentmessungen liegen allgemein auch in der Lite-
ratur noch zahlreiche offene Fragen vor. Eine vergleichende Betrachtung hat ergeben, dass 
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die hier untersuchten Betone mit CEM III/A tendenziell höhere Kennwerte als die übrigen 
Betone aufweisen. Ggf. wird dies auch durch die karbonatisierte Randzone beeinflusst, de-
ren Porosität bei Hochofenzementbetonen anders (ungünstiger) ausgeprägt sein kann als 
bei Betonen ohne hüttensandhaltige Bindemittel bzw. mit geringem Hüttensandanteil. 
 
Bezüglich des Einflusses der Schaldauer wurde eine geringe Verbesserung nach 7-tägiger 
im Vergleich zur 3-tägigen Schaldauer festgestellt. Unter Berücksichtigung der Erkenntnisse 
zu den Torrentmessungen wird diese Veränderung jedoch als nicht maßgeblich eingestuft. 
Auffällig war der ungünstige Kennwert nach 14-tägiger Schaldauer. Dies hatte sich auch bei 
den Untersuchungen zur Karbonatisierung und zur Chloridmigration gezeigt. 
 
Bei den Sekundärmaßnahmen und der Schalhaut trat wiederum der Einfluss der wasserab-
führenden Schalungsbahnen deutlich hervor. Es wurde unabhängig vom Bindemittel eine 
deutliche Verringerung der Permeabilitätskoeffizienten erzielt. Die gleiche Tendenz wurde 
auch durch Denarié et al. (2006) bei Vergleich von Torrentmessungen an Betonoberflächen 
mit Holzschalung und mit wasserabführenden Schalungsbahnen, die ebenfalls für drei Tage 
in der Schalung verblieben und dann anschließend mit Folie bis zum 7. Tag bedeckt wurden, 
festgestellt. Die Verbesserung war bei einem w/z-Wert von 0,52 deutlich, mit sinkendem w/z-
Wert geringer ausgeprägt. Ungewöhnlich war der dort vernachlässigbare Unterschied des 
mit der Wennersonde gemessenen Elektrolytwiderstands in Abhängigkeit von Betonqualität 
und Nachbehandlung. 
 
Die übrigen Varianten zeigten keinen wesentlichen Einfluss im Vergleich zur Variante ohne 
Sekundärmaßnahme. Tendenziell wies die Variante mit Stahlblech nach 3-tägiger Schaldau-
er beim Beton mit CEM I und Flugasche etwas geringere Kennwerte auf als die übrigen 
Varianten. 
3.4.8 Spezifischer Elektrolytwiderstand am Bohrkern 
3.4.8.1 Allgemeines 
Der spezifische Elektrolytwiderstand wurde im Zuge der Bestimmung des Chloridmigrati-
onskoeffizienten an den kapillar wassergesättigten Prüfkörpern ermittelt. Die Ergebnisse 
werden in Bild 37 zusammengefasst. Erkennbar sind die höheren Elektrolytwiderstände der 
Betone mit CEM III/A verglichen mit denen mit CEM I und Flugasche sowie CEM II/B-S. 
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Bild 37: Spezifischer Elektrolytwiderstand der Betone bei 20°C im wassergesättigten Zustand 
in Abhängigkeit der Nachbehandlung 
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Sämtliche Elektrolytwiderstände liegen bereits im wassergesättigten Zustand höher als für 
die Torrentmessungen empfohlen (s. Abschnitt 3.4.7.2). Das bedeutet, dass bei alleiniger 
Betrachtung des Elektrolytwiderstandes alle hier untersuchten Betone im wassergesättigten 
Zustand auf die Luftpermeabilität hätten geprüft werden können, ohne die Feuchte zu be-
rücksichtigen. Dies zeigt, dass bei der Messung der Luftpermeabilität noch Untersuchungs-
bedarf besteht. Abweichend vom Standardvorgehen bei der Torrentmessung wurde hier der 
spezifische Elektrolytwiderstand im Rahmen der Ermittlung des Chloridmigrationskoeffizien-
ten mit der Zwei-Elektroden Methode bestimmt und nicht mit der Wenner-Sonde. Dies be-
dingt eine unterschiedliche Prüfkörpergeometrie, die jedoch bei der Wenner-Sonde und bei 
der Zwei-Elektroden-Methode berücksichtigt wird. Dass die Messergebnisse trotzdem von-
einander abweichen können, ist aus Gehlen (2000) bekannt. 
 
In den folgenden Abschnitten folgt eine Auswertung hinsichtlich des Einflusses der Schal-
dauer und der Sekundärmaßnahmen auf den spezifischen Elektrolytwiderstand. 
3.4.8.2 Einfluss der Schaldauer 
Kennwerte für die Schaldauern von 3 und 7 d liegen für die meisten Nachbehandlungsvari-
anten vor. Grundsätzlich kann der Elektrolytwiderstand im wassergesättigten Zustand durch 
das Porengefüge und die Leitfähigkeit der Porenlösung beeinflusst werden. Bei getrennter 
Betrachtung der Betone mit unterschiedlichen Zementen kommt nur noch das Porengefüge 
in Betracht. Im wassergesättigten Zustand kann dabei mit steigendem Elektrolytwiderstand 
von einem dichteren Porengefüge ausgegangen werden. Bei der gewählten Prüfkörperab-
messung erfolgt der Stromfluss linear durch den Prüfkörper. Im Falle einer durch die Nach-
behandlung beeinflussten Randzone könnte der Prüfkörper als zweischichtig betrachtet 
werden. Der Elektrolytwiderstand würde in dem Fall größtenteils durch den dichteren Bereich 
beeinflusst, da dieser den Stromfluss in erster Linie behindern würde. Bild 38 zeigt, dass 
beim Beton mit CEM I und Flugasche kein Einfluss durch die längere Nachbehandlung beo-
bachtet wird. Beim Beton mit CEM II/B-S kommt es im Mittel zu einer geringeren Erhöhung 
und beim Beton mit CEM III/A zu einer geringen Reduzierung des Elektrolytwiderstandes. 
Eine eindeutige Veränderung wird durch die unterschiedliche Schaldauer nicht festgestellt. 
Die bei der Prüfung der Karbonatisierungstiefe, des Chloridmigrationskoeffizienten und des 
Permeabilitätskoeffizienten festgestellten ungünstigen Eigenschaften bei 14-tägiger Schal-
dauer können über die Elektrolytwiderstandsmessung nicht beobachtet werden. Der Binde-
mitteleinfluss überdeckt etwaige Einflüsse aus der Schaldauer. 
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Bild 38: Spezifischer Elektrolytwiderstand bei 20 °C in Abhängigkeit der Schaldauer mit Aus-
nahme der Varianten mit Schalungsbahn 
3.4.8.3 Einfluss der Sekundärmaßnahmen und Schalhaut 
Wie bei den übrigen Untersuchungen wird durch die wasserabführenden Schalungsbahnen 
die deutlichste Veränderung erreicht (Bild 37). Bei den Betonen mit CEM I und Flugasche 
sowie CEM II/B-S wurden etwa doppelt so hohe Elektrolytwiderstände bestimmt. Dieser 
Effekt war bereits nach eintägiger Schaldauer aufgetreten. Beim Beton mit CEM III/A fiel die 
Erhöhung ausgehend von einem höheren Ausgangswiderstand geringer aus. Die Unter-
schiede der eingesetzten Bindemittel wurden durch die wasserabführenden Schalungseinla-
gen zu einem großen Teil überdeckt. Eine einheitliche Beeinflussung durch die einmalige 
bzw. zweimalige Anwendung der Schalungsbahnen wurde nicht festgestellt. Bei den Beto-
nen mit CEM I und Flugasche sowie CEM II/B-S wurden etwas höhere Elektrolytwiderstände 
bei der Zweitanwendung gemessen, beim Beton mit CEM III/A war es umgekehrt. Eine Zu-
sammenfassung der Ergebnisse für die übrigen Sekundärmaßnahmen enthält Bild 39. 
 
Nach 3-tägiger Schaldauer wird für die Betone mit CEM II/B-S durch die Sekundärmaßnah-
men keine wesentliche Veränderung gegenüber der Variante ohne Sekundärmaßnahmen 
festgestellt. Für die Betone mit CEM I und Flugasche sowie CEM III/A liegen keine Refe-
renzwerte vor. Wesentliche durch die Sekundärmaßnahmen hervorgerufene Unterschiede 
können nicht beobachtet werden.  
 
Nach 7-tägiger Schaldauer können ebenfalls keine wesentlichen Unterschiede beobachtet 
werden. Beim Beton mit CEM II/B-S liegt der Kennwert bei Verwendung des Stahlblechs 
geringfügig höher als bei den übrigen Varianten. 
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Bild 39: Spezifischer Elektrolytwiderstand über die Sekundärmaßnahmen mit Ausnahme der 
Varianten mit Schalungsbahn 
3.4.8.4 Fazit Elektrolytwiderstand 
Der Elektrolytwiderstand wurde in erster Linie durch das Bindemittel und die wasserabfüh-
renden Schalungsbahnen beeinflusst. Die übrigen Nachbehandlungsmaßnahmen haben 
keine Auswirkung auf die Prüfergebnisse gezeigt. Die Prüfkörperhöhe von 50 mm deckt sich 
etwa mit der Bewehrungsüberdeckung der großformatigen Betonblöcke. Etwaige Einflüsse 
der Sekundärmaßnahmen waren in diesem Messbereich von untergeordneter Bedeutung. 
3.4.9 Wasseraufnahmekoeffizient an Bohrkernen 
3.4.9.1 Allgemeines 
Die Ergebnisse werden in Bild 40 zusammengefasst. Erkennbar ist, dass die Betone mit 
CEM II/B-S die niedrigsten Wasseraufnahmekoeffizienten aufweisen. 
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Bild 40: Wasseraufnahmekoeffizient in Abhängigkeit der Nachbehandlung 
In den folgenden Abschnitten folgt eine Auswertung hinsichtlich des Einflusses der Schal-
dauer und der Sekundärmaßnahmen auf den Wasseraufnahmekoeffizienten. 
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3.4.9.2 Einfluss der Schaldauer 
Kennwerte nach drei- und siebentägiger Schaldauer liegen für die meisten Varianten vor. Bei 
den Betonen mit CEM I und Flugasche sowie CEM III/A wurden die deutlichsten Verände-
rungen bei der Variante Holzträgerschalung ohne Sekundärmaßnahme beobachtet. Beim 
Beton mit CEM II/B-S war dies bei der Variante mit Stahlschalung der Fall. Eine Verringe-
rung des Wasseraufnahmekoeffizienten wurde bei diesem Beton durch eine Verlängerung 
der Schaldauer von einem auf drei Tage festgestellt. Die verlängerte Schaldauer von 14 
Tagen führte wie bei der Untersuchung des Chloridmigrationswiderstandes, des Permeabili-
tätskoeffizient nach Torrent oder der Karbonatisierungstiefe zu einer Verschlechterung des 
Prüfwertes. 
 
Bild 41 fasst die Mittelwerte nach drei- und siebentägiger Schaldauer zusammen. Im Mittel 
sinkt der Wasseraufnahmekoeffizient durch die verlängerte Schaldauer geringfügig. Bei den 
Betonen mit CEM III/A sowie CEM I und Flugasche ist dies aber im Wesentlichen durch die 
deutliche Verringerung bei den Varianten ohne Sekundärmaßnahmen beeinflusst. Bei Be-
trachtung der verschiedenen Sekundärmaßnahmen konnte keine wesentliche Beeinträchti-
gung durch die verlängerte Schaldauer festgestellt werden. 
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Bild 41: Wasseraufnahmekoeffizient in Abhängigkeit der Schaldauer mit Ausnahme der 
Varianten mit Schalungsbahn 
3.4.9.3 Einfluss der Sekundärmaßnahmen und Schalhaut 
Wie bei den übrigen Untersuchungen wird durch die wasserabführenden Schalungsbahnen 
eine deutliche Verbesserung in Form eines deutlich reduzierten Wasseraufnahmekoeffizien-
ten erreicht (Bild 40). Die Größenordnungen ohne Schalungsbahn fallen mehr als 10-fach so 
hoch aus. Beim Beton mit CEM II/B-S wurde zusätzlich eine eintägige Schaldauer unter 
Verwendung der Schalungsbahn untersucht. Bereits unter diesen Randbedingungen wurde 
eine derartige Verringerung des Wasseraufnahmekoeffizienten ermittelt. Ein Unterschied 
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zwischen ein- und zweifacher Anwendung der Bahnen wird insgesamt nicht festgestellt. Eine 
Zusammenfassung der Ergebnisse für die übrigen Sekundärmaßnahmen enthält Bild 42. 
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Bild 42: Wasseraufnahmekoeffizient über die Sekundärmaßnahmen mit Ausnahme der Vari-
anten mit Schalungsbahn 
Nach 3-tägiger Schaldauer wird für die Betone mit CEM II/B-S durch die Sekundärmaßnah-
men keine wesentliche Veränderung gegenüber der Variante ohne Sekundärmaßnahmen 
festgestellt. Bei den Betonen mit CEM III/A und mit CEM I und Flugasche wurde bei dreitägi-
ger Schaldauer eine Verbesserung des Wasseraufnahmekoeffizienten durch die Sekundär-
maßnahmen Jute + Folie, NBM Parafin und einer Schalhaut aus Stahlblech festgestellt. Bei 
siebentägiger Schaldauer haben die Sekundärmaßnahmen keine messbare Auswirkung auf 
den Wasseraufnahmekoeffizienten gezeigt. Eine Ausnahme bildete die Sondervariante mit 
anschließendem Annässen der Oberfläche für sieben Tage. 
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3.4.9.4 Fazit Wasseraufnahmekoeffizient 
Der Eintrag von Schadstoffen in Beton erfolgt größtenteils unter Mitwirkung von Wasser. Die 
kapillare Wasseraufnahme ist dabei der effektivste Transportmechanismus, der hauptsäch-
lich bei teilgesättigtem Beton wirksam werden kann. Hohe Wasseraufnahmekoeffizienten 
weisen auf schnelle Wasseraufnahmen hin. Die Ergebnisse haben gezeigt, dass, wie bei den 
übrigen Prüfungen auch, die Beeinflussung des Wasseraufnahmekoeffizienten am deutlichs-
ten durch die wasserabführenden Schalungsbahnen gegeben war. Der Einfluss der Schal-
dauer hat sich tendenziell bei den Varianten ohne weitere Sekundärmaßnahmen gezeigt. Die 
Verlängerung von drei auf sieben Tage führte zu einer Verringerung des Wasseraufnahme-
koeffizienten. Dies war auch bei der Variante mit eintägiger Schaldauer zu erkennen. Wie 
auch beim Chloridmigrationswiderstand, Permeabilitätskoeffizienten nach Torrent oder bei 
der Karbonatisierungstiefe wurde durch die auf 14 Tage verlängerte Schaldauer keine Ver-
besserung, sondern eine Verschlechterung gegenüber der drei- und siebentägigen Schal-
dauer erzielt. Die Ursache bleibt unklar. Der Einfluss der Sekundärmaßnahmen äußerte sich 
nur bei den Betonen mit CEM III/A sowie CEM I und Flugasche nach dreitägiger Schaldauer. 
Die Wasseraufnahmekoeffizienten verringerten sich. Nach siebentägiger Schalzeit haben die 
Sekundärmaßnahmen mit Ausnahme der Sondervariante mit anschließendem Annässen der 
Oberfläche für sieben Tage keine Auswirkung gezeigt. 
3.4.10 CIF-Test 
3.4.10.1 Laborprüfkörper 
Die an den während der Betonage der Blöcke hergestellten Prüfkörpern ermittelten Ergeb-
nisse werden in Bild 43 zusammengefasst. Die Anforderungen gemäß BAW-Merkblatt 
„Frostprüfung“ (2004) werden eingehalten. Beim dynamischen E-Modul wird keine Verände-
rung über die gesamte Prüfdauer beobachtet und die Abwitterungen bewegen sich im ver-
nachlässigbaren Bereich. Bei der Wasseraufnahme wird festgestellt, dass der Beton mit 
CEM I und Flugasche markant weniger Wasser aufnimmt als die beiden anderen Betone. Bei 
diesem erfolgte irrtümlich eine neun- statt siebentägige kapillare Vorsättigung. Trotzdem ist 
die kapillare Wasseraufnahme deutlich geringer als bei den beiden anderen Betonen. Die 
Betone erfüllen insgesamt die Anforderungen der ZTV-W LB 215 an einen Beton für die 
Expositionsklasse XF3. 
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Bild 43: Dynamischer E-Modul, Abwitterung und Wasseraufnahme der Betone an Laborprüf-
körpern 
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3.4.10.2 Ergebnisse Bohrkernuntersuchung 
Die Prüfergebnisse sind in Anlage 7 aufgeführt. Die Wasseraufnahmen der Flächen H4 bis 
H6 wurden bei der Auswertung nicht berücksichtigt, da die unplausibel hohen Werte vermut-
lich aufgrund eines Wägefehlers bei der Nullmessung zustande kamen. Die im BAW-
Merkblatt „Frostprüfung“ (2004) genannten Bewertungskriterien gelten für Prüfkörper mit 
Lagerungsbedingungen entsprechend BAW-Merkblatt „Frostprüfung“ (2004). Für die Bewer-
tung von Ergebnissen mit dem CIF-Test an den Bohrkernen können die Kriterien nicht direkt 
übertragen werden. Der CIF-Test an den Bohrkernen wurde für eine vergleichende Betrach-
tung herangezogen, um etwaige Unterschiede, die sich durch die Nachbehandlung ergeben 
könnten, erfassen zu können. Bewertbar sind grundsätzlich die Abwitterung, bei der die 
unmittelbar durch die Nachbehandlung beeinflusste Oberfläche von nur wenigen mm in die 
Bewertung eingeht. Der relative dynamische E-Modul wird dagegen in größerer Tiefe ge-
messen. Der frostinduzierte Wassertransport (Mikroeislinsenpumpe) kann je nach Betonge-
füge eine Schädigung und damit eine Änderung des dynamischen E-Moduls hervorrufen. Die 
Betonbewertung findet also eher im in einem Bereich statt, der vermutlich in geringerem 
Umfang durch die Nachbehandlung beeinflusst wird. Eine Beschleunigung oder Verlangsa-
mung des frostinduzierten Wassertransports ist jedoch auch durch die direkt der Nachbe-
handlung ausgesetzten Oberfläche denkbar. Insofern kann auch die Wasseraufnahme wäh-
rend der Frostprüfung vergleichend bewertet werden. 
 
Bild 44 fasst die Ergebnisse des relativen dynamischen E-Moduls, Bild 45 der Abwitterung 
und Bild 46 der Gesamtwasseraufnahme im CIF-Test nach 28 FTW, getrennt nach den ein-
gesetzten Bindemitteln und nach verschiedenen Nachbehandlungsvarianten, zusammen. 
 
Bei Betrachtung des Einflusses des Bindemittels fällt auf, dass die Betone mit CEM I und 
Flugasche nach 28 FTW teilweise das für Laborprüfkörper geltende Schädigungskriterium für 
den relativen dynamischen E-Modul nicht einhalten. Dies steht im Widerspruch zu den Aus-
gangsuntersuchungen an den während der Betonage der Blöcke hergestellten Laborprüfkör-
pern. Bei den Betonen mit CEM III/A und CEM II/B-S wird der dynamische E-Modul analog 
zu den Untersuchungen an den Laborprüfkörpern in keinem Fall beeinträchtigt. Ein wesentli-
cher Unterschied im Vergleich zu den Laborprüfkörpern ist neben dem unterschiedlichen 
Prüfalter und der Oberflächeneigenschaften der erhöhte Temperaturverlauf infolge Hydrata-
tionswärme. Ob dies beim Beton mit CEM I und Flugasche Auswirkungen auf den Frostwi-
derstand hat, bleibt offen. Untersuchungen auf etwaige Risse, die eine Erklärung der deutlich 
erhöhten Wasseraufnahme sein können, werden in Abschnitt 3.4.17 beschrieben. Die Abwit-
terungen sind wie bei den Laborprüfkörpern weitestgehend unauffällig. Eine deutliche Aus-
nahme stellt die Variante mit CEM III/A und dreitägiger Holzträgerschalung ohne weitere 
Sekundärmaßnahmen dar. 
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rel. dyn. E-Modul im CIF-Test nach 28 FTW in g/m²
100,3 98,7100,7
103,0
100,0
102,7
99,0100,7 100,099,6 100,3 100,3 99,3 102,0
102,0
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
110
Ho
lzt
rä
ge
rs
ch
al
un
g
oh
ne
 N
B
Ho
lzt
rä
ge
rs
ch
al
un
g
Ju
te
+F
ol
ie
Ho
lzt
rä
ge
rs
ch
al
un
g
Pa
ra
fin
Ho
lzt
rä
ge
rs
ch
al
un
g
al
te
rn
at
ive
s 
NB
M
Ho
lzt
rä
ge
rs
ch
al
un
g
An
nä
ss
en
St
ah
lb
le
ch
 o
hn
e
NB
Ho
lzt
rä
ge
rs
ch
al
un
g
Sc
ha
lu
ng
sb
ah
n
Er
st
an
we
nd
un
g
Ho
lzt
rä
ge
rs
ch
al
un
g
Sc
ha
lu
ng
sb
ah
n
Zw
ei
ta
nw
en
du
ng
Schaldauer 1 d
Schaldauer 3d
Schaldauer 7d
Schaldauer 14 dCEM II B-S 32,5 R
 
rel. dyn. E-Modul im CIF-Test nach 28 FTW in g/m²
96,3 97,7 95,7 98,698,3
99,6 99,7101,0 99,3102,3
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
110
Ho
lzt
rä
ge
rs
ch
al
un
g
oh
ne
 N
B
Ho
lzt
rä
ge
rs
ch
al
un
g
Ju
te
+F
ol
ie
Ho
lzt
rä
ge
rs
ch
al
un
g
Pa
ra
fin
St
ah
lb
le
ch
 o
hn
e
NB
Ho
lzt
rä
ge
rs
ch
al
un
g
Sc
ha
lu
ng
sb
ah
n
Er
st
an
we
nd
un
g
Ho
lzt
rä
ge
rs
ch
al
un
g
Sc
ha
lu
ng
sb
ah
n
Zw
ei
ta
nw
en
du
ng
Schaldauer 3d
Schaldauer 7dCEM III/A 32,5 R
 
Bild 44: Relativer dynamischer E-Modul im CIF-Test nach 28 FTW in Abhängigkeit der Nach-
behandlung 
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Abwitterung im CIF-Test nach 28 FTW in g/m²
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Bild 45: Abwitterung im CIF-Test nach 28 FTW in Abhängigkeit der Nachbehandlung 
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Wasseraufnahme nach 28 FTW im CIF-Test in M.-%
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Bild 46: Wasseraufnahme im CIF-Test nach 28 FTW in Abhängigkeit der Nachbehandlung 
Die Schädigung des Betons mit CEM I und Flugasche geht einher mit deutlich erhöhten 
Wasseraufnahmen im Vergleich zu den Laborprüfkörpern. Die kapillare Wasseraufnahme ist 
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bei den Betonen mit CEM III/A und CEM II/B-S allenfalls geringfügig höher als bei den La-
borprüfkörpern. Die Wasseraufnahme während der FTW bewegt sich mit etwa 0,5 M.-% 
sowohl bei den Labor- als auch bei den Bohrkernprüfkörpern in vergleichbarer Größenord-
nung. Beim Beton mit CEM I und Flugasche liegt dagegen etwa eine Verdoppelung der kapil-
laren Wasseraufnahme gegenüber den Laborprüfkörpern vor. Die Wasseraufnahme wäh-
rend der FTW liegt mit etwa 0,9 M.-% sogar etwa dreimal so hoch wie bei den Laborprüfkör-
pern (Bild 47). Die Ursachen sind nicht bekannt, die erhöhten Wasseraufnahmen führen 
jedoch zu einer Schädigung des Betons im CIF-Test. Eine Ausnahme stellen die Bohrkerne 
mit Nachbehandlung durch wasserabführende Schalungsbahnen dar. Dort wurden sowohl 
kapillar als auch durch die FTW nur geringe Wassermengen aufgenommen und im CIF-Test 
trat keine Schädigung ein. 
kap. Wasseraufnahme im CIF-Test in M.-%
1,1
1,4
1,21,3
0,2 0,2
1,6
1,2
0,9
1,5
0,0
0,2
0,4
0,6
0,8
1,0
1,2
1,4
1,6
1,8
2,0
Ho
lzt
rä
ge
rs
ch
al
un
g
oh
ne
 N
B
Ho
lzt
rä
ge
rs
ch
al
un
g
Ju
te
+F
ol
ie
Ho
lzt
rä
ge
rs
ch
al
un
g
Pa
ra
fin
St
ah
lb
le
ch
 o
hn
e
NB
Ho
lzt
rä
ge
rs
ch
al
un
g
Sc
ha
lu
ng
sb
ah
n
Er
st
an
we
nd
un
g
Ho
lzt
rä
ge
rs
ch
al
un
g
Sc
ha
lu
ng
sb
ah
n
Zw
ei
ta
nw
en
du
ng
Schaldauer 3d
Schaldauer 7d
CEM I 32,5 R + Flugasche
Laborprüfkörper
Wasseraufnahme während der 28 FTW im CIF-Test in M.-%
1,1
0,90,9
0,2 0,25
0,7
0,9
1,1 1,0
0,8
0,0
0,2
0,4
0,6
0,8
1,0
1,2
1,4
1,6
1,8
2,0
Ho
lzt
rä
ge
rs
ch
al
un
g
oh
ne
 N
B
Ho
lzt
rä
ge
rs
ch
al
un
g
Ju
te
+F
ol
ie
Ho
lzt
rä
ge
rs
ch
al
un
g
Pa
ra
fin
St
ah
lb
le
ch
 o
hn
e
NB
Ho
lzt
rä
ge
rs
ch
al
un
g
Sc
ha
lu
ng
sb
ah
n
Er
st
an
we
nd
un
g
Ho
lzt
rä
ge
rs
ch
al
un
g
Sc
ha
lu
ng
sb
ah
n
Zw
ei
ta
nw
en
du
ng
Schaldauer 3d
Schaldauer 7d
CEM I 32,5 R + Flugasche
Laborprüfkörper
 
Bild 47: Wasseraufnahme während des kapillaren Saugens und der FTW im CIF-Test beim 
Beton mit CEM I und Flugasche im Vergleich Bohrkern und Laborprüfkörper 
In den folgenden Abschnitten folgt eine Auswertung hinsichtlich des Einflusses der Schal-
dauer und der Sekundärmaßnahmen auf den Frostwiderstand. 
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3.4.10.3 Einfluss der Schaldauer 
Bild 48 zeigt die Ergebnisse als Mittelwert über die Nachbehandlungsvarianten. Ein Einfluss 
der Schaldauer liegt nicht vor. Die beobachteten Unterschiede sind betonspezifisch. 
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Bild 48: Dynamischer E-Modul, Abwitterung und Wasseraufnahme im CIF-Test nach 28 FTW 
in Abhängigkeit der Schaldauer ohne die Varianten mit Schalungsbahn 
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3.4.10.4 Einfluss der Sekundärmaßnahmen und Schalhaut 
Bei den Betonen mit CEM II/B-S und CEM III/A wird der relative dynamische E-Modul in der 
Prüfung nicht beeinträchtigt. Eine Differenzierung in Abhängigkeit der Nachbehandlung kann 
daher nicht erfolgen. Bei Beton mit CEM I und Flugasche ist bei fast allen Varianten ein 
Abfall des dynamischen E-Moduls feststellbar. Eine Ausnahme bilden die Varianten mit 
wasserabführender Schalungsbahn (Bild 49) sowie mit Jute und Folie nach dreitägiger 
Schaldauer (Bild 49). 
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Bild 49: Relativer dynamischer E-Modul im CIF-Test nach 28 FTW über die Sekundärmaß-
nahmen mit Ausnahme der Varianten mit Schalungsbahn 
Durch die wasserabführende Schalungsbahn wurde die Wasseraufnahme gegenüber den 
übrigen Varianten deutlich reduziert wird (Bild 46). Die Absolutwerte werden durch die Vorla-
gerung und damit den Sättigungszustand bei Prüfbeginn beeinträchtigt werden. Die Vorlage-
rung ist bei den Bohrkernen jedoch auf gleiche Weise erfolgt, so dass ein Vergleich zulässig 
ist. Die geringen Wasseraufnahmen erklären, dass der dynamische E-Modul keine Änderung 
erfährt, da möglicherweise kritische Sättigungsgrade bei den Varianten mit wasserabführen-
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der Schalungsbahn nicht erreicht werden. Bei der Variante mit Jute und Folie ist die Wasser-
aufnahme jedoch gleich hoch wie bei den übrigen Varianten, die in der Prüfung eine Schädi-
gung erfahren. Möglicherweise spielt das Luftporensystem in diesem Bereich eine Rolle. Aus 
Tabelle 7 und Bild 20 ging hervor, dass der Beton mit CEM I und Flugasche die geringsten 
Luftgehalte und ungünstigsten Luftporenkennwerte aufweist. Warum sich dies bei den La-
borprüfkörpern im Gegensatz zu den Bohrkernen weder durch erhöhte Wasseraufnahmen 
noch durch einen Abfall des relativen dynamischen E-Moduls gezeigt hat, bleibt unklar. Auf 
eine Betrachtung der Dünnschliffe wird in Abschnitt 3.4.17 eingegangen. 
 
Die Abwitterungen (Bild 50) fallen mit Ausnahme der Variante mit CEM III/A bei dreitägiger 
Schaldauer ohne Sekundärmaßnahme insgesamt sehr gering aus. Weder durch die Schal-
dauer noch durch die Sekundärmaßnahmen wurde eine wesentliche Beeinträchtigung fest-
gestellt. Die Abwitterung im CIF-Test an Bohrkernen scheint nach den vorliegenden Unter-
suchungsergebnissen zumindest bei Luftporenbetonen unempfindlicher auf die untersuchten 
Nachbehandlungsvarianten zu reagieren als andere Betoneigenschaften. 
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Bild 50: Abwitterung im CIF-Test nach 28 FTW über die Sekundärmaßnahmen mit Ausnah-
me der Varianten mit Schalungsbahn 
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Bezüglich der Wasseraufnahmen (Bild 51) können nach dreitägiger Schaldauer keine Unter-
schiede beobachtet werden. Nach siebentägiger Schaldauer fallen die Wasseraufnahmen 
bei einer Schalhaut aus Stahlblech etwas geringer aus als bei den übrigen Varianten. Dies 
trifft auch auf die Sondervariante mit anschließendem Annässen der Oberfläche zu. Die 
Verbesserung von Betoneigenschaften durch diese Maßnahme wurde auch bei anderen 
Untersuchungen ersichtlich. Im Hinblick auf den Frostwiderstand hatte diese Verbesserung 
aber keinen Einfluss, da dieser auch so bereits ausreichend war. 
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Bild 51: Wasseraufnahme im CIF-Test nach 28 FTW über die Sekundärmaßnahmen mit 
Ausnahme der Varianten mit Schalungsbahn 
3.4.10.5 Fazit CIF-Test 
Die Ergebnisse des CIF-Tests an Bohrkernen von Luftporenbetonen waren sowohl hinsicht-
lich des dynamischen E-Moduls als auch hinsichtlich der Abwitterung weitgehend unempfind-
lich gegenüber der Nachbehandlung. Eine Erklärung für den Abfall des dynamischen E-
Moduls beim Beton mit CEM I und Flugasche kann anhand der vorliegenden Untersu-
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chungsergebnisse nicht gegeben werden. Die Ergebnisse zeigen jedoch, dass die Schädi-
gung einhergeht mit erhöhten Wasseraufnahmen in der Prüfung, für die jedoch keine Erklä-
rung gefunden wurde. Die Wasseraufnahmekoeffizienten der CEM I-Betone waren bei-
spielsweise nicht eindeutig ungünstiger als bei den anderen Betonen (Abschnitt 3.4.9.1). Die 
im Vergleich zu den übrigen Betonen ungünstigeren Luftporenkennwerte am Frischbeton 
können auch keinen Erklärungsansatz liefern, da sich dies auch bei den Laborprüfkörpern 
hätte äußern müssen. Inwiefern Risse eine Rolle spielen können, wird in Abschnitt 3.4.17 
untersucht. Die Wasseraufnahme während der Prüfung wurde durch die wasserabführenden 
Schalungsbahnen bei allen Betonen deutlich reduziert. Auf das Prüfergebnis zumindest der 
Betone mit CEM III/A und CEM II/B-S hatte dies aber keine Auswirkung, weil diese offen-
sichtlich auch ohne die wasserabführenden Schalungsbahnen eine ausreichend hohe Si-
cherheit gegenüber einem Frostangriff im CIF-Test aufgewiesen haben. Beim Beton mit 
CEM I und Flugasche konnte so jedoch eine eindeutige Verbesserung erzielt werden. 
3.4.11 CDF-Test 
3.4.11.1 Allgemeines 
Da der CDF-Test mehr als der CIF-Test die direkten Oberflächeneigenschaften anspricht, 
wurde er an den Bohrkernen zur Überprüfung eines etwaigen Einflusses durch die Nachbe-
handlung durchgeführt, obwohl der Beton nicht für die Expositionsklasse XF4 konzipiert war. 
 
Die Prüfergebnisse sind in Anlage 8 aufgeführt. Für die Bewertung von Ergebnissen mit dem 
CDF-Test an den Bohrkernen gelten die gleichen Anmerkungen wie für den CIF-Test. Der 
CDF-Test an den Bohrkernen wurde für eine vergleichende Betrachtung herangezogen, um 
etwaige Unterschiede, die sich durch die Nachbehandlung ergeben könnten, erfassen zu 
können. Bewertbar ist beim CDF-Test in erster Linie die Abwitterung, bei der die unmittelbar 
durch die Nachbehandlung beeinflusste Oberfläche von nur wenigen mm maßgebend ist. 
 
Bild 52 fasst die Ergebnisse der Abwitterung, Bild 53 der Änderung des relativen dynami-
schen E-Moduls und Bild 54 der Wasseraufnahme im CDF-Test nach 28 FTW, getrennt nach 
den eingesetzten Bindemitteln und verschiedenen Nachbehandlungsvarianten, zusammen. 
Die Betone mit CEM II/B-S weisen die geringsten Abwitterungen auf. Bei den übrigen Beto-
nen liegen fast ausnahmslos Abwitterungen von mehr als 1500 g/m² vor. Der Beton mit CEM 
I und Flugasche unterschreitet nach 28 FTW wie im CIF-Test fast ausnahmslos einen relati-
ven dynamischen E-Modul von 75 %. Bei den Betonen mit CEM III/A und CEM II/B-S zeigt 
sich kein Einfluss der Nachbehandlung. Die Schädigung des Betons mit CEM I und Flug-
asche geht wie beim CIF-Test mit deutlich erhöhten Wasseraufnahmen gegenüber den 
anderen Betonen einher. Insgesamt sind die Wasseraufnahmen im CIF- und CDF-Test na-
hezu identisch. 
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Abwitterung im CDF-Test nach 28 FTW in g/m²
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Bild 52: Abwitterung im CDF-Test nach 28 FTW in Abhängigkeit der Nachbehandlung  
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rel. dyn. E-Modul im CDF-Test nach 28 FTW in g/m²
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Bild 53: Relativer dynamischer E-Modul im CDF-Test nach 28 FTW in Abhängigkeit der 
Nachbehandlung 
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Wasseraufnahme nach 28 FTW im CDF-Test in M.-%
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Bild 54: Wasseraufnahme im CDF-Test nach 28 FTW in Abhängigkeit der Nachbehandlung 
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3.4.11.2 Einfluss der Schaldauer 
Die Ergebnisse zum Einfluss der Schaldauer sind nur bedingt aussagekräftig, da bei den 
Varianten mit dreitägiger Schaldauer die Prüfung meist vor Erreichen der 28 FTW aufgrund 
Ablösungen der Ummantelung abgebrochen wurde. Für die Bewertung werden daher die zur 
Verfügung stehenden Ergebnisse nach 18 FTW herangezogen (Bild 55). Bei den Abwitte-
rungen wurden bei den Betonen mit CEM III/A sowie CEM I und Flugasche im Mittel durch 
eine Schaldauer von 7 d eine deutliche Reduzierung der Abwitterungen gegenüber der drei-
tägigen Schaldauer beobachtet. Dies bedeutet, dass der Einfluss der Schaldauer größer ist 
als der Einfluss der Sekundärmaßnahmen. Beim Beton mit CEM II/B-S war dies nicht der 
Fall. Es zeigte sich jedoch ein positiver Einfluss der auf 14 Tage verlängerten Schaldauer. 
Ein derartiger positiver Effekt wurde sonst bei keiner anderen Untersuchungsmethode beo-
bachtet. Beim relativen dynamischen E-Modul zeigt sich wie im CIF-Test ausnahmslos für 
den Beton mit CEM I und Flugasche eine Reduzierung des Prüfwertes.  
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Bild 55: Abwitterung und relativer dynamischer E-Modul im CDF-Test nach 18 FTW in Ab-
hängigkeit der Schaldauer mit Ausnahme der Varianten mit Schalungsbahn 
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3.4.11.3 Einfluss der Sekundärmaßnahmen und Schalhaut 
Eine vergleichende Bewertung der Varianten mit dreitägiger Schaldauer ist nach 28 FTW 
aufgrund der nur in geringem Umfang zur Verfügung stehenden Daten nur bedingt möglich. 
Auffällig ist hier der deutlich positive Einfluss der wasserabführenden Schalungsbahnen auf 
die Abwitterung (Bild 52) sowie die Wasseraufnahme (Bild 54). Für eine weiterführende 
vergleichende Betrachtung wurden die Abwitterungen nach 18 FTW herangezogen, für die 
für die übrigen Varianten Prüfergebnisse in noch bewertbarer Größenordnung zur Verfügung 
standen (Bild 56). Insgesamt sind die Abwitterungen nach siebentägiger Schaldauer bei allen 
Varianten in unterschiedlichem Ausmaß geringer als nach dreitägiger Schaldauer. 
Abwitterung im CDF-Test nach 18 FTW in g/m²
0
500
1000
1500
2000
2500
3000
3500
4000
Ho
lzt
rä
ge
rs
ch
al
un
g
oh
ne
 N
B
Ho
lzt
rä
ge
rs
ch
al
un
g
Ju
te
+F
ol
ie
Ho
lzt
rä
ge
rs
ch
al
un
g
Pa
ra
fin
St
ah
lb
le
ch
 o
hn
e
NB
Ho
lzt
rä
ge
rs
ch
al
un
g
al
te
rn
at
ive
s 
NB
M
CEM III/A
CEM II/B-S
CEM I + FA
Schaldauer 3 d
 
Abwitterung im CDF-Test nach 18 FTW in g/m²
0
500
1000
1500
2000
2500
3000
3500
4000
Ho
lzt
rä
ge
rs
ch
al
un
g
oh
ne
 N
B
Ho
lzt
rä
ge
rs
ch
al
un
g
Ju
te
+F
ol
ie
Ho
lzt
rä
ge
rs
ch
al
un
g
Pa
ra
fin
St
ah
lb
le
ch
 o
hn
e
NB
Ho
lzt
rä
ge
rs
ch
al
un
g
An
nä
ss
en
CEM III/A
CEM II/B-S
CEM I + FA
Schaldauer 7 d
 
Bild 56: Abwitterung im CDF-Test nach 18 FTW über die Sekundärmaßnahmen mit Aus-
nahme der Varianten mit Schalungsbahn 
Beim Beton mit CEM III/A zeigt sich kein wesentlicher Einfluss der Sekundärmaßnahmen. 
Tendenziell erscheint die Variante mit Jute und Folie nach drei und siebentägiger Schaldauer 
etwas günstiger als die übrigen Varianten. Beim Beton mit CEM II/B-S wird kein einheitliches 
Verhalten nach drei und siebentägiger Schaldauer beobachtet. Nach siebentägiger Schal-
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dauer führen die Sekundärmaßnahmen tendenziell zu reduzierten Abwitterungen. Nach 
dreitägiger Schaldauer ist dies nicht der Fall. Die Variante mit dem alternativen Nachbehand-
lungsmittel weist hier die geringsten Abwitterungen auf. Ggf. ist im Hinblick auf den Frost-
Tausalz-Widerstand ein gewisses Mindestmaß der Schaldauer erforderlich, um mit Sekun-
därmaßnahmen noch eine weitere Verbesserung zu erzielen. Auffällig war bereits der positi-
ve Effekt der vierzehntägigen Schaldauer, der bei anderen Betoneigenschaften nicht zu 
erkennen war. Die Einflüsse sind insgesamt jedoch weitaus geringer als bei den Varianten 
mir wasserabführender Schalungsbahn. Beim Beton mit CEM I und Flugasche werden ins-
gesamt keine systematische Unterschiede beobachtet. 
 
Der relative dynamische E-Modul wird bei den Betonen mit CEM III/A und CEM II/B-S gar 
nicht beeinflusst, so dass eine Differenzierung der Sekundärmaßnahmen ebenfalls nicht 
möglich ist (Bild 57). Beim Beton mit CEM I und Flugasche ist wie beim CIF-Test ein Abfallen 
des relativen dynamischen E-Moduls zu erkennen. Bei den geschädigten Betonen ist eine 
Differenzierung nicht sinnvoll. 
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Bild 57: Relativer dynamischer E-Modul im CDF-Test nach 18 FTW über die Sekundärmaß-
nahmen mit Ausnahme der Varianten mit Schalungsbahn 
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3.4.11.4 Fazit CDF-Test 
Im CDF-Test hat sich der große Einfluss der wasserabführenden Schalungsbahnen auf die 
Abwitterung wie bei den meisten anderen Untersuchungsmethoden bestätigt. Veränderun-
gen der Prüfergebnisse durch die übrigen Nachbehandlungsvarianten waren weitestgehend 
vernachlässigbar. Da die Eigenschaften der unmittelbaren Oberfläche von nur wenigen mm 
gerade beim CDF-Test in besonderer Weise das Prüfergebnis der Abwitterung beeinflussen, 
weisen die Untersuchungsergebnisse darauf hin, dass die hier untersuchten Sekundärmaß-
nahmen wie feuchte Jutetücher mit Abdeckfolie sowie Nachbehandlungsmittel bei Einsatz 
von Luftporenbeton vermutlich von vernachlässigbarer Wirkung sind. Größere Einflüsse 
werden durch eine verlängerte Schaldauer erzielt. Auffällig war die im Gegensatz zu allen 
anderen Betoneigenschaften positive Auswirkung durch die vierzehntägige Schaldauer. 
3.4.12 Fazit Prüfungen zu Transportmechanismen 
Im Wesentlichen zeigen die Untersuchungen, dass sich Einflüsse aus unterschiedlicher 
Nachbehandlung weitgehend gleichartig auf die bei den einzelnen Prüfungen maßgebend 
Transportmechanismen Chloridmigration, Gasdiffusion (Karbonatisierung), Luftpermeabilität, 
Ionentransport, kapillarer Wassertransport sowie frost- bzw. frosttausalzinduzierten Trans-
portmechanismen auswirken. Der Einfluss der Sekundärmaßnahmen zeigt weitgehend ein-
vernehmlich bei den hier an Luftporenbeton untersuchten Schaldauern von drei und sieben 
Tagen nur geringe Effekte. Wenn, dann konnte nach dreitägiger Schaldauer durch die Se-
kundärmaßnahmen eine Verbesserung der Oberflächeneigenschaften erzielt werden. Nach 
siebentägiger Schaldauer waren dann die Eigenschaften vermutlich bereits so gut, dass 
durch die Sekundärmaßnahmen keine weitere Verbesserung möglich war. Eine Ausnahme 
betraf die Sondervariante mit Annässen der Oberfläche nach siebentägiger Schaldauer. 
Beim CDF-Test waren erst nach siebentägiger Schaldauer vereinzelt positive Effekte durch 
die Sekundärmaßnahmen zu verzeichnen. Eine verlängerte Schaldauer von drei auf sieben 
Tage hat insgesamt einen stärkeren Einfluss gehabt als die Sekundärmaßnahmen nach 
dreitägiger Schaldauer. Der mit Abstand deutlichste Einfluss wurde jedoch durch die was-
serabführenden Schalungsbahnen beobachtet. In den folgenden Abschnitten wird der Ein-
fluss der Nachbehandlung auf verschiedene Kennwerte zum Porengefüge als mögliche 
Ursache für durch die Nachbehandlung veränderte Transporteigenschaften untersucht. 
3.4.13 Wasseraufnahme unter Atmosphärendruck an Bohrkernen 
3.4.13.1 Allgemeines 
Die Untersuchungen zur Wasseraufnahme unter Atmosphärendruck geben Hinweise zum 
kapillar befüllbaren Porenraum des Betons. Bild 58 zeigt die am Kernbeton ermittelten Kenn-
werte. Es liegen geringe Unterschiede mit eher niedrigeren Werten beim Beton mit CEM II/B-
S vor. 
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Wasseraufnahme Atmosphärendruck in M.-%
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
CEM III/A 32,5 N CEM II/B-S 32,5 R CEM I 32,5 R + Flugasche
Block A Block D Wand E Block B Block C Block H Block G Block I
 
Bild 58: Wasseraufnahme unter Atmosphärendruck des Kernbetons 
Den Einfluss der Nachbehandlung zeigt Bild 59. Die Wasseraufnahme liegt bei den Betonen 
mit CEM I und Flugasche sowie CEM II/B-S etwa zwischen 6 und 7 M.-%, die Betone mit 
CEM III/A weisen tendenziell etwas höhere Wasseraufnahmen auf. Die Kennwerte im Be-
reich der Betondeckung liegen etwa in gleicher Größenordnung wie der Kernbeton. Auffällig 
ist wiederum der erhöhte Kennwert nach 14-tägiger Schaldauer. In den folgenden Abschnit-
ten folgt eine Auswertung hinsichtlich des Einflusses der Schaldauer und der Sekundärmaß-
nahmen auf die Wasseraufnahme unter Atmosphärendruck. 
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Wasseraufnahme bei Atmosphärendruck in M.-% 
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Bild 59: Wasseraufnahme unter Atmosphärendruck in Abhängigkeit der Nachbehandlung 
3.4.13.2 Einfluss der Schaldauer 
Ein Einfluss durch die Schaldauer wird nicht festgestellt (Bild 60). Der Porenraum wird im 
Prüfkörper durch die Schaldauer nicht beeinflusst. Die Kennwerte des Kernbetons werden 
jeweils bestätigt. 
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Wasseraufnahme bei Atmosphärendruck in M.-% 
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Bild 60: Wasseraufnahme unter Atmosphärendruck in Abhängigkeit der Schaldauer mit Aus-
nahme der Varianten mit Schalungsbahn 
3.4.13.3 Einfluss der Sekundärmaßnahmen und Schalhaut 
In Bild 59 wird deutlich, dass durch die wasserabführenden Schalungsbahnen selbst die 
Wasseraufnahme unter Atmosphärendruck der 50 mm dicken Prüfkörper beeinträchtigt wird. 
Die Wasseraufnahme unter Atmosphärendruck stellt hier einen integralen Wert über 50 mm 
Betondeckung dar, der in diesem Wirkungsbereich noch merklich durch die äußeren Rand-
schicht unbekannter Dicke beeinflusst wird. Diese äußere Randschicht weist vom Wirkprinzip 
der Schalungsbahnen her einen reduzierten Wasserzementwert auf, wodurch ein dichteres 
Porengefüge als im unbeeinflussten Beton erzielt wird (Malone, 1999). Der Unterschied 
beträgt beim Beton mit CEM I und Flugasche sowie CEM II/B-S etwa 1,5 M.-% und beim 
Beton mit CEM III/A etwa 0,5 bis 1 M.-%. 
 
Durch die übrigen Sekundärmaßnahmen wird vor diesem Hintergrund kein Einfluss auf die 
Wasseraufnahme unter Atmosphärendruck erzielt (Bild 61). Die Prüfwerte schwanken nur 
geringfügig. 
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Wasseraufnahme bei Atmosphärendruck in M.-% 
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Bild 61: Wasseraufnahme unter Atmosphärendruck über die Sekundärmaßnahmen mit Aus-
nahme der Varianten mit Schalungsbahn 
3.4.13.4 Fazit Wasseraufnahme unter Atmosphärendruck 
Der für Wasser kapillar zugängliche Porenraum im Bereich von im Verkehrswasserbau gän-
gigen Betondeckungen wird durch herkömmliche Nachbehandlungsmaßnahmen nicht beein-
flusst. Lediglich durch wasserabführende Schalungsbahnen wurden messbare Effekte beo-
bachtet, die sich in einem verringerten durch kapillaren Transport zugänglichen Porenraum 
äußerten. Auffällig war der höchste Kennwert bei 14-tägiger Schaldauer. 
3.4.14 Wasseraufnahme bei 150 bar an Bohrkernen 
3.4.14.1 Allgemeines 
Die Wasseraufnahme bei einem Druck von 150 bar stellt den unter diesen Randbedingungen 
mit Wasser füllbaren Porenraum dar. Unter Druck ist ein höherer Anteil des tatsächlich vor-
handenen Porenraums für Wasser zugänglich als kapillar unter Atmosphärendruck. Die 
Ergebnisse für den Kernbeton zeigt Bild 62. Die Betone mit CEM III/A weisen etwa 1 M.-% 
höhere Wasseraufnahmen auf. Dies entspricht bei einer mittleren Rohdichte des Betons von 
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2250 kg/m³ etwa 2 bis 2,5 Vol.-%. Dies kann auch mitursächlich für die geringeren Festigkei-
ten des Betons mit CEM III/A sein. 
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Bild 62: Wasseraufnahme bei 150 bar und Sättigungswert des Kernbetons 
Die Wasseraufnahmen bei einem Druck von 150 bar liegen bei den Betonen mit CEM III/A 
und CEM II/B-S etwa 2,5 M.-% und beim Beton mit CEM I und Flugasche etwa 2 M.-% höher 
als bei Atmosphärendruck. Dies entspricht etwa 5,5 Vol.-% bzw. 4,5 Vol.-% und damit zu 
einem großen Anteil den künstlichen Luftporen. Die geringeren Luftgehalte des Betons mit 
CEM I und Flugasche wurden bereits bei Betrachtung der Frischbetonluftgehalte deutlich. 
Die Sättigungswerte fallen daher etwas höher aus als bei den anderen Betonen. 
 
In Bild 63 und in Bild 64 werden die durch die Nachbehandlungsvarianten beeinflussten 
Kennwerte sowie die aus Wasseraufnahme unter Atmosphärendruck und bei 150 bar be-
rechneten Sättigungswerte zusammengefasst. Bei den hier untersuchten Luftporenbetonen 
werden die Kennwerte durch die künstlich eingeführten kugelförmigen Luftporen sowie weite-
re stets vorhandene kapillar nicht befüllbare Poren beeinflusst. Diese unterbrechen das 
Kapillarporensystem und sind daher nicht kapillar befüllbar, jedoch unter Druck bei 150 bar. 
Insbesondere bei Luftporenbeton können daher durch die Wasseraufnahme bei 150 bar 
deutlich höhere Wasseraufnahmen erwartet werden als bei Atmosphärendruck. Dies wird 
Bundesanstalt für Wasserbau 
FuE Nachbehandlung 
BAW-Nr. A39510310141 – Dezember 2012 
 
- 102 - 
aus den Bildern ersichtlich. Insgesamt liegen die Sättigungswerte aller Betone geringfügig 
oberhalb von 0,70. 
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Bild 63: Wasseraufnahme bei 150 bar in Abhängigkeit der Nachbehandlung 
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Bild 64: Sättigungswert in Abhängigkeit der Nachbehandlung 
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3.4.14.2 Einfluss der Schaldauer 
Der Einfluss der Schaldauer wirkt sich wie bei der Wasseraufnahme unter Atmosphären-
druck nicht auf die mittlere Wasseraufnahme bei 150 bar und den mittleren Sättigungswert 
aus (Bild 65). Bei den hier untersuchten Luftporenbetonen wäre dies in erster Linie über 
Veränderungen des künstlichen Luftporensystems feststellbar, da dies etwaige Einflüsse der 
übrigen Porenstruktur überdecken würde. Das Luftporensystem wird aber durch die Schal-
dauer nicht beeinflusst. Tendenziell liegt die Wasseraufnahme bei einem Druck von 150 bar 
oberhalb der des Kernbetons. Der erhöhte Wert nach 14-tägiger Schaldauer fällt erneut auf 
(Bild 63). Der Sättigungswert beim Beton mit CEM I und Flugasche ist etwas reduziert und 
ansonsten eher gleich.  
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Bild 65: Wasseraufnahme bei 150 bar und Sättigungswert in Abhängigkeit der Schaldauer 
mit Ausnahme der Varianten mit Schalungsbahn 
3.4.14.3 Einfluss der Sekundärmaßnahmen 
Der Unterschied zwischen den Varianten mit und ohne wasserabführender Schalungsbahn 
fällt bei der Wasseraufnahme bei 150 bar geringer aus als bei der Wasseraufnahme unter 
Atmosphärendruck (Bild 63, Bild 64). Beim Beton mit CEM III/A liegt keine wesentliche Ver-
änderung im Vergleich zu den übrigen Sekundärmaßnahmen vor. Eine Reduzierung des 
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Porenraums durch die Abführung von Überschusswasser tritt scheinbar in einem geringerem 
Einwirkungsbereich als 50 mm auf und wird über die Betondeckung von 50 mm überdeckt. 
 
Die Sättigungswerte sind jedoch tendenziell niedriger als bei den übrigen Varianten. Dies 
wird jedoch im Wesentlichen durch die reduzierte Wasseraufnahme bei Atmosphärendruck 
beeinflusst. Ob die Luftporen gleichmäßig auch nahe der direkt durch die Schalungsbahnen 
beeinflussten Bereiche an der Oberfläche verteilt, oder eher in tiefer liegenden Bereich an-
gehäuft sind, kann über den Sättigungswert nicht geklärt werden. Hierzu wären zusätzliche 
Untersuchungen mit geringerer Prüfkörperhöhe erforderlich. Der Einfluss der übrigen Nach-
behandlungsvarianten wird in Bild 66 zusammengefasst. 
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Bild 66: Wasseraufnahme bei 150 bar über die Sekundärmaßnahmen mit Ausnahme der 
Varianten mit Schalungsbahn 
Es wird ersichtlich, dass keine wesentlichen Unterschiede in Abhängigkeit der Sekundär-
maßnahmen auftreten. Beim Beton mit CEM III/A ohne Sekundärmaßnahmen liegt die Was-
seraufnahme bei dreitägiger Schaldauer 1 bis 2 M.-% höher als bei den übrigen Varianten. 
Im Sättigungswert äußert sich dies jedoch aufgrund der ebenfalls höheren Wasseraufnahme 
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unter Atmosphärendruck nicht. Die Sekundärmaßnahmen haben also zumindest bei diesem 
Beton das Gesamtporenvolumen im Bereich der Betondeckung verringert. 
3.4.14.4 Fazit Wasseraufnahme bei 150 bar 
Die Wasseraufnahme bei 150 bar liegt beim Beton mit CEM III/A in der Variante drei Tage 
Holzträgerschalung ohne Sekundärmaßnahmen zwischen 1 und 2 M.-% höher als bei den 
übrigen Varianten sowie beim Kernbeton. Dies wurde bei den beiden anderen Betonen nicht 
beobachtet. Die übrigen Sekundärmaßnahmen zeigten dort keine wesentlichen Einflüsse. 
Die wasserabführenden Schalungsbahnen führen tendenziell zu geringeren Wasseraufnah-
men als bei den übrigen Varianten. Beim Beton mit CEM III/A weichen sie jedoch nur gering-
fügig von denen der übrigen Sekundärmaßnahmen ab. 
 
Die Sättigungswerte unter Verwendung der Schalungsbahnen liegen unabhängig vom Bin-
demittel tendenziell niedriger als bei den übrigen Varianten und auch als beim Kernbeton. 
Ursache sind hier insbesondere die reduzierten Wasseraufnahmen unter Atmosphärendruck. 
Für die übrigen Varianten werden keine systematischen Veränderungen festgestellt. Dies 
bedeutet, dass bei den untersuchten Luftporenbetonen im Bereich der Bewehrungsüberde-
ckung durch die Nachbehandlung keine Veränderungen des gesamten für Wasser zugängli-
chen Porenraumes vorhanden waren. 
3.4.15 Luftporenkennwerte 
Zur Überprüfung des Luftporensystems können die Luftporenkennwerte Aufschluss über die 
Wirksamkeit der eingeführten Luftporen geben. Die Kennwerte wurden am Kernbeton ermit-
telt um den Beton selbst zu charakterisieren. Die Ergebnisse enthält Tabelle 12. 
Tabelle 12: An Bohrkernen bestimmte Luftporenkennwerte der Betone aus den Blöcken 
Beton Block Luftporengehalt A Mikroluftporen A300 Abstandsfaktor L 
  Vol.-% mm 
1 2 3 4 5 
A 6,19 4,02 0,11 CEM III/A E 6,03 4,03 0,12 
C 4,56 3,75 0,15 CEM II/B-S H 5,19 2,89 0,15 
CEM I + FA G 6,78 3,44 0,14 
 
Die Kennwerte erfüllen die im „Merkblatt für die Herstellung und Verarbeitung von Luftporen-
beton“ der Forschungsgesellschaft für Straßen- und Verkehrswesen (FGSV, 2004) genann-
ten Grenzwerte. Sowohl aus der Betonzusammensetzung, den ermittelten Luftporenkenn-
werten und den Ergebnissen des CIF-Tests an den Laborprüfkörpern sowie an den Bohrker-
nen bestätigt sich bei den Betonen mit CEM III/A und CEM II/B-S der ausreichende Wider-
stand für die Expositionsklasse XF3. Beim Beton mit CEM I und Flugasche trifft dies mit 
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Ausnahme der Bohrkernergebnisse des CIF-Tests für einige Nachbehandlungsvarianten 
ebenfalls zu. Die Luftporenverteilung am Frischbeton mittels AVA-Methode hatte jedoch 
gezeigt, dass dieser Beton die ungünstigsten Kennwerte aufgewiesen hat, die unterhalb der 
in (FGSV, 2004) genannten, für Festbeton geltende Grenzwerte lagen. Ob die unzureichen-
den Ergebnisse im CIF-Test der Nachbehandlungsmethoden oder dem Beton an sich ge-
schuldet sind, bleibt offen. Anhand der Luftporenkennwerte am Festbeton des Kernbetons 
würde man von ausreichenden Betoneigenschaften ausgehen. 
3.4.16 Quecksilberdruckporosimetrie 
3.4.16.1 Allgemeines 
Die Ergebnisse der Quecksilberdruckporosimetrie müssen unter Berücksichtigung eines 
möglichen Einflusses der künstlich über den LP eingeführten Luftporen bewertet werden. 
Diese kugelförmigen Luftporen werden nicht direkt in der Porengrößenverteilung abgebildet, 
da sie stets über Poren gefüllt werden, die in diesen kapillarbrechenden kugelförmigen Poren 
enden. Das Volumen der künstlichen Luftporen wird daher zu unterschiedlichen Anteilen, die 
nicht näher spezifiziert werden können, den übrigen Porengrößen zugeordnet. Vermutlich ist 
dies eher bei den gröberen Poren der Fall, da diese vom Versuchsablauf her bei zunächst 
niedrigen Drücken zuerst gefüllt werden. Bei vorhandenem Zugang dieser Poren zu den 
künstlichen kugelförmigen Luftporen werden diese dann auch befüllt. Die inkrementelle und 
aufsummierte Porengrößenverteilung wurde insgesamt für 37 Flächen in drei Tiefenstufen 
sowie für den Kernbeton der Blöcke ermittelt und wird in Anlage 10 dargestellt. 
 
Die Auswertung erfolgt für die insgesamt sieben in Abschnitt 2.6.2.15 aufgeführten Parame-
ter. Die Bedeutung der Kennwerte für dauerhaftigkeitsrelevante Eigenschaften sind derzeit 
insbesondere für Luftporenbeton noch weitgehend unbekannt. In einem ersten Schritt erfolgt 
daher in den folgenden Abschnitten zunächst eine Beschreibung der Ergebnisse. Ein Wer-
tung im Hinblick auf die Dauerhaftigkeit erfolgt in Abschnitt 3.4.16.4. Zunächst wurden die 
Referenzwerte für den Kernbeton der unterschiedlichen Betone bestimmt. Die im oberflä-
chennahen Beton ermittelten Kennwerte können so mit dem unbeeinflussten Beton vergli-
chen werden. Die Ergebnisse für die unterschiedlichen Auswerteparameter in den unter-
schiedlichen Messtiefen und den unterschiedlichen Betonen sind in Anlage 11 dargestellt.  
3.4.16.2 Einfluss der Schaldauer 
Die dargestellten Mittelwerte der Sekundärmaßnahmen wurden aus den Varianten Holzträ-
gerschalung ohne Sekundärmaßnahme, mit Jute und Folie, mit Parafinwachs sowie der 
Schalhaut aus Stahlblech ohne Sekundärmaßnahme gebildet, da für diese jeweils eine drei-
tägige und siebentägige Schaldauer untersucht wurden.  
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Bild 67 zeigt die Auswertung für die Gesamtporosität. Diese fällt beim Kernbeton bei der 
Bindemittelvariante mit CEM III/A am höchsten aus. Dies deckt sich auch mit der Wasser-
aufnahme bei 150 bar sowie den geringeren Festigkeiten des Betons mit CEM III/A.  
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Bild 67: Gesamtporosität des Kernbetons sowie Mittelwerte des oberflächennahen Beton für 
die Schaldauer von 3 d und 7 d 
Bei Betrachtung der Mittelwerte der Nachbehandlungsvarianten kann weder ein systemati-
scher Einfluss der untersuchten Tiefenbereiche noch ein Einfluss der Schaldauer festgestellt 
werden. Eine Ausnahme stellt der Messbereich bis 10 mm des Betons mit CEM III/A dar. Die 
Gesamtporosität ist dort nach drei- und siebentägiger Schaldauer gegenüber dem Kernbeton 
erhöht. Die Kennwerte nach siebentägiger Schaldauer sind etwas geringer als nach dreitägi-
ger Schaldauer, was in diesem Messbereich auch beim Beton mit CEM I und Flugasche der 
Fall ist. Die Kennwerte der Messbereiche bis 40 mm weisen die gleichen Größenordnungen 
auf wie die jeweiligen Kernbetone, so dass davon ausgegangen werden kann, dass die 
mittels Quecksilberdruckporosimetrie ermittelte Gesamtporosität nicht beeinflusst wird. Die 
Gesamtporosität bezieht sich bei der Quecksilberdruckporosimetrie hauptsächlich auf den 
Mörtelanteil, da bei der Probenvorbereitung die grobe Gesteinskörnung aussortiert wird. Dies 
erklärt auch, warum die in der Randzone üblicherweise höheren Mörtelanteile im Vergleich 
zum Kernbeton durch die Prüfung nicht ersichtlich werden. 
 
Aus der Einzelauswertung (Anlage 11) gehen bei den Schaldauern von ein und vierzehn 
Tagen etwas höhere Gesamtporositäten hervor als nach drei und sieben Tagen. Auffälligkei-
ten dieser Varianten sind auch bei anderen Prüfmethoden aufgetreten. Bei vierzehntägiger 
Schaldauer wurden auch bei den Untersuchungen zum Chloridmigrationswiderstand, zum 
Permeabilitätskoeffizienten nach Torrent, zur Karbonatisierungstiefe sowie zum Wasserauf-
nahmekoeffizienten tendenziell unerwartet ungünstige Ergebnisse erzielt, deren Ursache 
möglicherweise in der Porenstruktur begründet ist. 
 
Beim Medianradius (Bild 68) werden betonspezifische Unterschiede sichtbar. Der Beton mit 
CEM III/A weist den größten Medianradius auf. Im oberflächennahen Bereich liegen dort 
tendenziell niedrigere Medianradien als im Kern vor. Beim Beton mit CEM II/B-S ist kein 
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wesentlicher tiefenabhängiger Einfluss vorhanden, während beim Beton mit CEM I und Flug-
asche bei dreitägiger Schaldauer eher höhere Medianradien ermittelt wurden. 
Medianradius in nm
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Bild 68: Medianradius des Kernbetons sowie Mittelwerte des oberflächennahen Betons für 
die Schaldauer von 3 d und 7 d 
Die Schaldauer tritt in geringem Ausmaß beim Beton mit CEM I und Flugasche als Einfluss-
größe hervor. Bei verlängerter Schaldauer sind die Medianradien in den drei Tiefenbereichen 
jeweils geringer und liegen etwa im Bereich des Kernbetons. Bei den übrigen Betonen liegen 
mit Ausnahme des Tiefenbereiches von 0 bis 10 mm beim Beton mit CEM III/A und der Son-
dervariante mit eintägiger Schaldauer für den CEM II/B-S-Beton keine systematischen Ten-
denzen vor. Bei diesen Varianten war bei kürzerer Schaldauer jeweils ein höherer Medianra-
dius zu erkennen (Anlage 11). Insgesamt konnten über den Medianradius bei den Betonen 
mit CEM III/A und CEM I und Flugasche Unterschiede zwischen Kern- und Randbeton nach-
gewiesen werden. 
 
Beim Grenzradius (Bild 69) zeigt sich am Kernbeton ein geringerer Wert des Beton mit CEM 
II/B-S als bei den beiden anderen Betonen. Die Kennwerte im oberflächennahen Bereich 
liegen bei den Betonen mit CEM III/A sowie CEM I und Flugasche größtenteils deutlich un-
terhalb der Werte des Kernbetons. Dies kann nach Härdtl (1995) auf eine geringere Durch-
gängigkeit des Porengefüges im oberflächennahen Bereich hindeuten. Mit längerer Schal-
dauer steigt der Grenzradius vorrangig beim CEM III-Beton und in geringerem Ausmaß beim 
CEM I-Beton mit Flugasche in allen Tiefenbereichen an, was dagegen auf eine höhere 
Durchgängigkeit bei verlängerter Schaldauer hindeuten würde. Durch Härdtl (1995) wurden 
keine luftporenhaltigen Systeme untersucht, in wie fern diese die Kennwerte beeinflussen ist 
nicht geklärt. Die Interpretation der Ergebnisse zum Grenzradius im Hinblick auf die Durch-
lässigkeit bleibt, mit Ausnahme der Tatsache, dass eindeutige Unterschiede zwischen ober-
flächennahem und Kernbeton mit CEM III/A bzw. CEM I und Flugasche vorliegen, offen. 
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Bild 69: Grenzradius des Kernbetons sowie Mittelwerte des oberflächennahen Betons für die 
Schaldauer von 3 d und 7 d 
Etwaige Einflüsse aus der Schaldauer bewirken beim Beton mit CEM II/B-S keine eindeuti-
gen Veränderungen des Grenzradius. Tendenziell liegen die Grenzradien gleich oder niedri-
ger als im Kern. Bei den Sondervarianten mit eintägiger und vierzehntägiger Schaldauer für 
den CEM II/B-S-Beton wurden abweichende Grenzradien ermittelt, die keine eindeutige 
Tendenz erkennen ließen. Diese Varianten wiesen bei verschiedenen anderen Untersu-
chungen insbesondere bei vierzehntägige Schaldauer unerwartet ungünstige Kennwerte auf. 
 
Der Porenanteil im Porenradienbereich zwischen 0 und 5 nm wird durch das Bindemittel 
beeinflusst (Bild 70). Der höchste Anteil liegt beim Beton mit CEM III/A vor. Allgemein wird 
bei Betonen mit Hochofenzement eine dichte Zementsteinmatrix erwartet, die sich hier in 
einem hohen Anteil im Bereich der Gelporen darstellt. 
 
Der oberflächennahe Bereich unterscheidet sich beim Beton mit CEM II/B-S wie beim Grenz- 
und Medianradius nicht vom Kernbeton. Beim Beton mit CEM III/A ist der Anteil an der Be-
tonoberfläche (0 bis 10 mm) für beide Schaldauern deutlich geringer als im Kern. 
Porenanteil in der Klasse 0<r<5 nm in %
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Bild 70: Porenanteil im Porenradienbereich 0 < r < 5 nm des Kernbetons sowie Mittelwerte 
des oberflächennahen Beton für die Schaldauer von 3 d und 7 d 
Bundesanstalt für Wasserbau 
FuE Nachbehandlung 
BAW-Nr. A39510310141 – Dezember 2012 
 
- 111 - 
Eine mögliche Ursache könnte in der Karbonatisierung des Betons liegen. Diese lag beim 
Beton mit CEM III/A für beide Schaldauern etwa bei 10 mm. Bei karbonatisiertem Hochofen-
zementbetonen mit hohen Hüttensandanteilen kann nach Bier (1988) ein gröberes Gefüge 
erwartet werden. In tiefer liegenden Bereichen ist der Porenanteil vergleichbar mit dem Kern-
beton. 
 
Beim Beton mit CEM I und Flugasche weisen nur die Tiefenbereiche ab 15 mm mit sieben-
tägiger Schaldauer vergleichbare Größenordnungen wie der Kernbeton auf. Die übrigen 
Messwerte liegen in den Messtiefen bis 40 mm deutlich darunter. Dies kann neben etwaigen 
Einflüssen einer Karbonatisierung auf die Porenstruktur an der Oberfläche (0 bis 10 mm) 
darauf hinweisen, dass durch die kürzere Schaldauer ein gröberes Porengefüge im Bereich 
entsteht, das etwa bis in den Bereich der Bewehrungsüberdeckung reicht und auch nicht 
durch die Sekundärmaßnahmen ausgeglichen wird. Im Hinblick auf die Ausbildung der Gel-
poren sind die Sekundärmaßnahmen bei verkürzter Schaldauer insbesondere bei diesem 
Beton nicht gleichwertig wie ein Belassen in der Schalung. Eine Tiefenwirkung mit derart 
vom Kernbeton abweichendem Gelporenanteil wurde bei den anderen Betonen nicht festge-
stellt. Ggf. kann dies auch ein Hinweis für das ungünstige Abschneiden im CIF-Test sein, 
wobei beachtet werden muss, dass auch die Varianten mit wasserabführender Schalungs-
bahn reduzierte Kennwerte aufwiesen. 
 
Bei allen Untersuchungsvarianten sind die Porenanteile nach siebentägiger Schaldauer 
größer als nach dreitägiger Schaldauer. Beim Beton mit CEM II/B-S war der Effekt jedoch 
weitgehend vernachlässigbar. Bestätigt wird dies jedoch durch die Variante mit eintägiger 
Schaldauer beim Beton mit CEM II/B-S. Diese wies den geringsten Porenanteil in diesem 
Porenradienbereich auf. Dies zeigt, dass durch die längere Schaldauer ein dichteres Gefüge 
der Zementsteinmatrix erzielt wird. Dies war im gesamten untersuchten Abstand zur Beton-
oberfläche von bis zu 40 mm feststellbar. 
 
Der Porenanteil im Porenradienbereich zwischen 5 und 30 nm wird ebenfalls durch das 
Bindemittel beeinflusst (Bild 71). Der höchste Anteil liegt beim Beton mit CEM I und Flug-
asche vor. 
 
Im oberflächennahen Bereich werden beim Beton mit CEM I und Flugasche wie auch im 
Porenradienbereich zwischen 0 und 5 nm niedrigere Werte als im Kern ermittelt. Ggf. beein-
flusst dies den Frostwiderstand. In den drei Tiefenbereichen liegt der Anteil nach siebentägi-
ger Schaldauer stets höher als nach dreitägiger Schaldauer. Dieser Anstieg deutet ebenfalls 
noch auf die Entstehung eines feineren Porengefüges durch die verlängerte Schaldauer hin. 
 
Beim Beton mit CEM III/A liegt der Porenanteil direkt an der Oberfläche unabhängig von der 
Schaldauer deutlich oberhalb des Kernbetons. In den übrigen Messtiefen weisen jeweils die 
Varianten mit siebentägiger Schaldauer vergleichbare Porenanteile wie der Kernbeton auf. 
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Bei der dreitägigen Variante waren die Anteile wie beim Beton mit CEM I und Flugasche 
geringer als im Kern. Auffällig ist wie beim Porenradienbereich von 0 bis 5 nm der Messbe-
reich von 0 bis 10 mm. Durch die Karbonatisierung scheint es zu einer Verschiebung der 
Porenanteile zwischen den Bereichen von 0 bis 5 nm und 5 bis 30 nm zu kommen. 
 
Der Beton mit CEM II/B-S zeigt dagegen keine Beeinflussung der Ergebnisse durch die 
unterschiedliche Schaldauer. Die Variante mit vierzehntägiger Schaldauer fällt jedoch mit 
dem höchsten Anteil direkt an der Oberfläche auf. Wie beim Beton mit CEM III/A ist der An-
teil direkt an der Oberfläche unabhängig von der Schaldauer etwas größer als beim Kernbe-
ton. Die Sondervariante mit eintägiger Schaldauer hat im Bereich zwischen 15 und 40 mm 
etwas niedrigere Anteile als die übrigen Varianten. 
Porenanteil in der Klasse 5<r<30 nm in %
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Bild 71: Porenanteil im Porenradienbereich 5 < r < 30 nm des Kernbetons sowie Mittelwerte 
des oberflächennahen Beton für die Schaldauer von 3 d und 7 d 
Auch beim Porenradienbereich zwischen 30 und 1000 nm zeigt sich der Einfluss des Binde-
mittels (Bild 72). Der Anteil liegt hier beim Kernbeton mit CEM II/B-S deutlich am höchsten 
und unterscheidet sich kaum vom Beton aus dem oberflächennahen Bereich. Auch die 
Schaldauer zeigt keinen Einfluss. Dies trifft auch auf die Sondervarianten mit ein- und vier-
zehntägiger Schaldauer zu. Bei den übrigen Betonen liegen die Messwerte im Randbereich 
eher höher als im Kern. Dies deutet auf ein gröberes Porensystem im Randbereich hin. 
 
Der Einfluss der Schaldauer äußert sich beim Beton mit CEM I und Flugasche in einer Ver-
ringerung des Anteils. Beim Beton mit CEM III/A trifft dies auf den Messbereich zwischen 15 
und 40 mm ebenfalls zu. Es findet bei diesen Betonen bei verlängerter Schaldauer eine 
Verlagerung der Porenanteile aus dem gröberen Bereich zwischen 30 und 1000 nm zum 
feineren Bereich zwischen 0 und 30 nm statt. Die Zementsteinmatrix erhält durch die längere 
Schaldauer bei vergleichbarem Porenvolumen somit ein feineres Porengefüge. 
Bundesanstalt für Wasserbau 
FuE Nachbehandlung 
BAW-Nr. A39510310141 – Dezember 2012 
 
- 113 - 
Porenanteil in der Klasse 30<r<1000 nm in %
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Bild 72: Porenanteil im Porenradienbereich 30 < r < 1000 nm des Kernbetons sowie Mittel-
werte des oberflächennahen Beton für die Schaldauer von 3 d und 7 d 
Der gröbere Bereich mit Porenradien über 1000 nm zeigt am Kernbeton relativ geringe be-
tonabhängige Unterschiede (Bild 73). Der oberflächennahe Beton weist keine wesentliche 
Veränderung im Vergleich zum Kernbeton auf. Tiefenabhängige Unterschiede sind dort 
dementsprechend ebenfalls nicht vorhanden. Die Schaldauer wirkt sich ebenfalls nicht auf 
diesen Porenradienbereich aus, da günstige Hydratationsrandbedingungen durch verlänger-
te Schaldauern sich eher auf die feineren Poren auswirken. Bei der Sondervariante mit ein-
tägiger Schaldauer lagen die Messwerte jedoch in allen drei Messtiefen in diesem Porenra-
dienbereich tendenziell höher als bei den drei- und siebentägigen Schaldauern. 
 
Insgesamt haben die Auswertungen gezeigt, dass die siebentägige Schaldauer zu einem 
eher feineren Porengefüge als nach dreitägiger Schaldauer geführt hat. In diese Reihung 
kann auch die Variante mit eintägiger Schaldauer eingeordnet werden. Eindeutige Hinweise 
als Erklärung für die auffälligen Ergebnisse der anderen Untersuchungen bei der Variante 
mit vierzehntägiger Schaldauer ließen sich aus den Porenstrukturuntersuchungen nicht 
ableiten. Hinsichtlich des Frostwiderstandes des Betons mit CEM I und Flugasche war auffäl-
lig, dass das Porengefüge im gesamten Messbereich bis 40 mm tendenziell gröber als der 
Kernbeton war. Dies war bei den anderen, in der Frostprüfung unkritischen Betonen so nicht 
der Fall. Die siebentägige Schaldauer hat diesen Effekt verringert, aber nicht verhindert. Die 
Auswirkungen der verlängerten Schaldauer waren beim Beton mit CEM III/A sowie CEM I 
und Flugasche insgesamt größer als beim Beton mit CEM II/B-S bei einem eher gröberen 
Porengefüge des Kernbetons mit CEM II/B-S. 
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Porenanteil in der Klasse r>1000 nm in %
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Bild 73: Porenanteil im Porenradienbereich r > 1000 nm des Kernbetons sowie Mittelwerte 
des oberflächennahen Beton für die Schaldauer von 3 d und 7 d 
3.4.16.3 Einfluss der Sekundärmaßnahmen und Schalhaut 
Die Gesamtporosität wird unabhängig von der Messtiefe nicht durch die Sekundärmaßnah-
men beeinflusst (Bild 74). Vereinzelte Veränderungen erscheinen eher vernachlässigbar. 
Durch die Variante mit Schalungsbahn konnte unabhängig vom ein- bzw. zweimaligen Ein-
satz der Bahn beim Beton mit CEM III/A in allen Messbereichen eine eindeutige Verringe-
rung der Gesamtporosität gegenüber der Variante mit filmbeschichteter Schalhaut festge-
stellt werden. Dies trifft auf den Beton mit CEM I und Flugasche sowie CEM II/B-S in den 
ersten beiden Messbereichen ebenfalls zu. Der Einfluss ist jedoch geringer. 
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Bild 74: Gesamtporosität in Abhängigkeit der Sekundärmaßnahmen und Schalhaut 
Die Variante mit Schalungsbahn führt insbesondere bei der Erstanwendung meist zu einer 
Vergrößerung des Medianradius (Bild 75). Bei den übrigen Maßnahmen ist dies uneinheit-
lich. Beim Beton mit CEM III/A wird der Medianradius durch die übrigen Maßnahmen im 
Vergleich zur filmbeschichteten Schalhaut tendenziell größer. An der Oberfläche trifft dies 
auf beide Schaldauern zu, im tiefer liegenden Bereich nur noch auf die dreitägige Schaldau-
er. Beim Beton mit CEM II/B-S weist einheitlich die Variante mit Stahlblech nach dreitägiger 
Schaldauer einen erhöhten Medianradius auf. Insgesamt wurden die Medianradien nicht 
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verändert bzw. lagen tendenziell höhere Kennwerte als bei der Variante ohne Sekundär-
maßnahmen vor. Beim Beton mit CEM I und Flugasche waren die Ergebnisse uneinheitlich. 
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Bild 75: Medianradius in Abhängigkeit der Sekundärmaßnahmen 
Beim Grenzradius liegen die Kennwerte des oberflächennahen Betons größtenteils unterhalb 
derer des Kernbetons (Bild 76). Direkt an der Oberfläche sind für die Variante mit Scha-
lungsbahn bei allen Betonen sowohl in Erst- als auch in Zweitanwendung die Grenzradien im 
Vergleich zu den Varianten ohne Sekundärmaßnahmen niedriger. In tieferen Messbereichen 
kehrt sich der Effekt um. Eine Reduzierung tritt bei den übrigen Varianten im äußeren Mess-
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bereich auch bei den Betonen mit CEM II/B-S sowie CEM I und Flugasche und einer Schal-
dauer von drei Tagen auf. Beim Beton mit CEM III/A steigt dagegen der Kennwert. Bei sie-
bentägiger Schaldauer steigen bei den Betonen mit CEM III/A sowie CEM I und Flugasche 
an der Oberfläche die Grenzradien, beim Beton mit CEM II/B-S dagegen nur beim Annässen 
der Betonoberfläche. In den tieferen Messbereichen gab es keine systematischen Einflüsse. 
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Bild 76: Grenzradius in Abhängigkeit der Sekundärmaßnahmen 
Der Porenradienbereich von 0 bis 5 nm wird insgesamt durch die Nachbehandlungsvarianten 
in geringem Ausmaß verändert (Bild 77). Im durch Karbonatisierung beeinflussten Randbe-
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reich bis 10 mm wird beim Hochofenzementbeton durch die Sekundärmaßnahmen und 
Schalhautvarianten tendenziell eine Erhöhung des Porenanteils in diesem Porenradienbe-
reich festgestellt. Der Beton mit CEM II/B-S bleibt dort sowohl nach drei- als auch nach sie-
bentägiger Schaldauer unverändert. Beim Beton mit CEM I und Flugasche liegt ein erhöhter 
Anteil bei Verwendung der Schalungsbahn und nach siebentägiger Schaldauer durch das 
parafinhaltige Mittel sowie die Variante mit Stahlblech vor. 
 
Im tiefer liegenden Bereich kann beim Beton mit CEM III/A im Gegensatz zum Einfluss der 
Schaldauer keine Beeinträchtigung durch die Nachbehandlungsvariante festgestellt werden. 
Beim Beton mit CEM II/B-S fällt in den Messbereichen zwischen 15 und 40 mm ein erhöhter 
Porenanteil bei siebentägiger Schaldauer und Nachbehandlungsmittel auf Parafinbasis auf. 
Alle anderen Varianten bleiben ohne Einfluss. Beim Beton mit CEM I und Flugasche ist der 
Einfluss bei siebentägiger Schaldauer weitgehend vernachlässigbar. Bei dreitägiger Schal-
dauer wird der Porenanteil mit Ausnahme bei den Schalungsbahnen tendenziell reduziert. 
 
Die beobachteten Trends der Sekundärmaßnahmen fallen zu einem gewissen Teil gegen-
sätzlich zum Einfluss der Schaldauer aus. Wird beispielsweise durch eine Verlängerung der 
Schaldauer von drei auf sieben Tage der Porenanteil im Porenradienbereich erhöht, so re-
duziert er sich häufig bei dreitägiger Schaldauer und anschließend durchgeführter Sekun-
därmaßnahmen (CEM I und Flugasche) oder wird vernachlässigbar beeinflusst (CEM III/A). 
Dies bedeutet, dass die Sekundärmaßnahmen im hier betrachteten Porenradienbereich 
andere Auswirkungen zeigen als eine verlängerte Schaldauer oder ohne Auswirkung sind. 
 
Bei Einsatz der wasserabführenden Schalungsbahnen steigt der Porenanteil bei der Binde-
mittelvariante mit CEM III/A an der Oberfläche an. Im tieferen Bereich fällt das Ergebnis nicht 
einheitlich aus. Beim Beton mit CEM I und Flugasche steigt der Anteil bis auf den Messbe-
reich 15 bis 25 mm ebenfalls an. Bei diesen Betonen haben die Schalungsbahnen prinzipiell 
die gleiche Wirkung wie eine verlängerte Schaldauer. Der Beton mit CEM II/B-S weicht hier 
ab. Tendenziell sinkt der Porenanteil in allen Messtiefen geringfügig, während durch eine 
verlängerte Schaldauer tendenziell ein leichter Anstieg beobachtet wurde. 
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Porenanteil in der Klasse 0<r<5 nm in %
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Bild 77: Porenanteil 0 < r < 5 nm in Abhängigkeit der Sekundärmaßnahmen 
Der Porenanteil im Bereich zwischen 5 und 30 nm wird bei einer Schaldauer von sieben 
Tagen nicht wesentlich verändert (Bild 78). Bei dreitägiger Schaldauer steigt der Porenanteil 
bei den Betonen mit CEM II/B-S sowie CEM I und Flugasche an der Oberfläche tendenziell 
an, während er beim CEM III-Beton eher niedriger ausfällt. In größerem Abstand zur Beton-
oberfläche verhält es sich umgekehrt. Die wasserabführenden Schalungsbahnen zeigen an 
der Oberfläche in Abhängigkeit des Bindemittels etwa gleiche oder geringere, im tieferen 
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Bereich etwa gleiche oder größere Kennwerte. Direkt an der Oberfläche weichen die die 
Kennwerte insgesamt unabhängig von der Nachbehandlung deutlich vom Kernbeton ab. 
Porenanteil in der Klasse 5<r<30 nm in %
0
5
10
15
20
25
30
35
40
45
50
CE
M 
III/
A 3
 d
CE
M 
III/
A 7
 d
CE
M 
II/B
-S 
3 d
CE
M 
II/B
-S 
7 d
CE
M 
I +
 FA
 3 
d
CE
M 
I +
 FA
 7 
d
Holzträgerschalung ohne NB Holzträgerschalung Jute+Folie
Holzträgerschalung Parafin Holzträgerschalung alternatives NBM
Holzträgerschalung Annässen Stahlblech ohne NB
Holzträgerschalung Schalungsbahn Erstanwendung Holzträgerschalung Schalungsbahn Zweitanwendung
Messtiefe 0 - 10 mm Kernbeton
 
Porenanteil in der Klasse 5<r<30 nm in %
0
5
10
15
20
25
30
35
40
45
50
CE
M 
III/
A 3
 d
CE
M 
III/
A 7
 d
CE
M 
II/B
-S 
3 d
CE
M 
II/B
-S 
7 d
CE
M 
I +
 FA
 3 
d
CE
M 
I +
 FA
 7 
d
Holzträgerschalung ohne NB Holzträgerschalung Jute+Folie
Holzträgerschalung Parafin Holzträgerschalung alternatives NBM
Holzträgerschalung Annässen Stahlblech ohne NB
Holzträgerschalung Schalungsbahn Erstanwendung Holzträgerschalung Schalungsbahn Zweitanwendung
Messtiefe 15 - 25 mm Kernbeton
 
Porenanteil in der Klasse 5<r<30 nm in %
0
5
10
15
20
25
30
35
40
45
50
CE
M 
III/
A 3
 d
CE
M 
III/
A 7
 d
CE
M 
II/B
-S 
3 d
CE
M 
II/B
-S 
7 d
CE
M 
I +
 FA
 3 
d
CE
M 
I +
 FA
 7 
d
Holzträgerschalung ohne NB Holzträgerschalung Jute+Folie
Holzträgerschalung Parafin Holzträgerschalung alternatives NBM
Holzträgerschalung Annässen Stahlblech ohne NB
Holzträgerschalung Schalungsbahn Erstanwendung Holzträgerschalung Schalungsbahn Zweitanwendung
Messtiefe 30 - 40 mm Kernbeton
 
Bild 78: Porenanteil 5 < r < 30 nm in Abhängigkeit der Sekundärmaßnahmen 
Durch die Sekundärmaßnahmen wird der Anteil im Kapillarporenbereich zwischen 30 und 
1000 nm an der Oberfläche beim Beton mit CEM III/A im Vergleich zur Variante ohne Se-
kundärmaßnahmen verringert, im tiefer liegenden Bereich nur noch bei dreitägiger Schal-
dauer (Bild 79). Der Einfluss beim Beton mit CEM II/B-S und CEM I und Flugasche ist wei-
testgehend vernachlässigbar. Die wasserabführenden Schalungsbahnen beeinflussen den 
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Porenanteil in diesem Porenradienbereich beim Beton mit CEM II/B-S am geringsten. Wäh-
rend beim Hochofenzementbeton der Anteil nur im tiefer liegenden Bereich verringert wird, 
zeigt sich dies beim Beton mit CEM I und Flugasche über den gesamten Messbereich. Der 
Effekt ist dort in der Größenordnung etwa vergleichbar mit der Verlängerung der Schaldauer 
auf sieben Tage. 
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Bild 79: Porenanteil 30< r <1000 nm in Abhängigkeit der Sekundärmaßnahmen 
Der Porenanteil größer als 1000 nm erhöht sich beim Hochofenzementbeton durch die Se-
kundärmaßnahmen in allen Messbereichen bei einer Schaldauer von 3 Tagen. Beim Beton 
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mit CEM II/B-S zeigt die Variante mit Stahlblech in allen Messtiefen bei dreitägiger Schal-
dauer einen erhöhten Anteil. Beim Beton mit CEM I und Flugasche zeigt sich bei dreitägiger 
Schaldauer im Messbereich von 15 bis 40 mm bei den meisten Varianten wie bei einer Ver-
längerung der Schaldauer auf sieben Tage ein Anstieg des Porenanteils. Bei siebentägiger 
Schaldauer wurde bei keinem Beton ein eindeutiger Einfluss durch die Sekundärmaßnah-
men beobachtet. Die wasserabführenden Schalungsbahnen bewirken einen Anstieg des 
Porenanteils. 
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Bild 80: Porenanteil r > 1000 nm in Abhängigkeit der Sekundärmaßnahmen 
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3.4.16.4 Fazit Quecksilberdruckporosimetrie 
Die Ergebnisse der Quecksilberdruckporosimetrie werden im Folgenden getrennt nach den 
variierten Nachbehandlungsmaßnahmen Schaldauer, wasserabführende Schalungsbahnen 
und der weiteren Maßnahmen zusammengefasst. 
 
Schaldauer: 
- Bei der Gesamtporosität wurden lediglich bei eintägiger Schaldauer etwas erhöhte 
Kennwerte beobachtet. Ansonsten hat die Schaldauer auf die Gesamtporosität kei-
nen wesentlichen Einfluss gezeigt. 
- Beim Beton mit CEM I und Flugasche wurden über die drei Messbereiche bis 40 mm 
eher geringere Medianradien bei längerer Schaldauer beobachtet. Beim Beton mit 
CEM III/A wurde dies insbesondere im äußeren Messbereich bis 10 mm festgestellt. 
Beim Beton mit CEM II/B-S lag lediglich bei eintägiger Schaldauer ein erhöhter Medi-
anradius über den gesamten Messbereich vor. Insgesamt konnten mit dem Median-
radius Unterschiede zwischen Kern- und Randbeton festgestellt werden. 
- Der Grenzradius nahm bei den Betonen mit CEM I und Flugasche und insbesondere 
CEM III/A mit verlängerter Schaldauer in allen drei Tiefenstufen tendenziell zu und 
näherte sich den Kennwerten des Kernbetons an. Für den Beton mit CEM II/B-S galt 
dies in erster Linie für den Randbereich, in tieferen Bereichen waren die Ergebnisse 
nicht einheitlich. 
- Im Porenradienbereich zwischen 0 und 5 nm zeigt sich ein deutlicher Einfluss des 
Bindemittels. Bei allen Betonen mit verlängerter Schaldauer wurde ein Anstieg des 
Porenanteils in allen drei Messbereichen festgestellt. Die Veränderung war beim Be-
ton mit CEM II/B-S bei insgesamt mit dem Kernbeton vergleichbarem Anteil im Ge-
gensatz zu den beiden anderen Betonen nur geringfügig vorhanden. Die Porenanteile 
bei dreitägiger Schaldauer lagen beim Beton mit CEM I und Flugasche in allen Mess-
tiefen unterhalb der Kennwerte des Kernbetons. Dies deutet darauf hin, dass bei zu 
kurzer Schaldauer im Gelporenbereich nicht die Porenstruktur des Kernbetons er-
reicht wird. 
- Im Porenradienbereich zwischen 5 und 30 nm zeigt sich der Bindemitteleinfluss beim 
Kernbeton mit CEM I und Flugasche. Der Porenanteil weicht von den nahezu glei-
chen Kennwerten der beiden anderen Betonen ab. Bei verlängerter Schaldauer wur-
de bei den Betonen mit CEM III/A sowie CEM I und Flugasche ein deutlicher Anstieg 
des Porenanteils in allen drei Messbereichen beobachtet. Die Porenanteile bei drei-
tägiger Schaldauer lagen, außer im Messbereich bis 10 mm beim Beton mit CEM III/A 
stets unterhalb der Kennwerte des Kernbetons. Dies deutet darauf hin, dass bei zu 
kurzer Schaldauer auch in diesem Porenradienbereich nicht die Porenstruktur des 
Kernbetons erreicht wird. Der Beton mit CEM II/B-S wurde in diesem Porenradienbe-
reich nicht durch unterschiedliche Schaldauern beeinflusst. 
- Im Porenradienbereich zwischen 30 und 1000 nm wurde beim Beton mit CEM I und 
Flugasche eine Reduzierung des Porenanteils in allen drei Messbereichen bei ver-
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längerter Schaldauer beobachtet. Die Kennwerte lagen in allen Fällen oberhalb der 
des Kernbetons. Beim Hochofenzementbeton beschränkt sich die Reduzierung auf 
den Messbereich zwischen 15 und 40 mm. Nur nach dreitägiger Schaldauer lagen 
die Kennwerte oberhalb der des Kernbetons. Der Kapillarporenanteil wird also bei 
diesen Betonen durch die verlängerte Schaldauer reduziert. Keine Änderungen traten 
beim Beton mit CEM II/B-S auf. 
- Im Porenradienbereich größer als 1000 nm wurden keine Einflüsse durch unter-
schiedliche Schaldauern festgestellt. Die Kennwerte lagen bei allen Betonen etwa im 
Bereich des Kernbetons. 
 
Wasserabführende Schalungsbahnen: 
- Bei den Betonen mit CEM III/A sowie CEM I und Flugasche wurde die Gesamtporosi-
tät in allen drei Tiefenbereichen verringert. Beim Beton mit CEM II/B-S wurde dies in 
den beiden äußeren Messbereich in geringerem Umfang ebenfalls festgestellt. 
- Der Medianradius erhöht sich bei allen Varianten und Messbereichen. Ausnahmen 
stellen beim Beton mit CEM I und Flugasche die Messbereiche 30 bis 40 mm sowie 0 
bis 10 bei der Zweitanwendung dar. Tendenziell lag der Medianradius bei der Zweit-
anwendung der Schalungsbahn etwas niedriger als bei der Erstanwendung. 
- Der Grenzradius verringert sich bei allen Betonen im Messbereich von 0 bis 10 mm. 
Im Messbereich 30 bis 40 mm liegen dagegen bei den Betonen mit CEM III/A sowie 
CEM I und Flugasche erhöhte Werte vor. Beim Beton mit CEM II/B-S liegt in den tie-
feren Messbereichen keine wesentliche Veränderung vor. Tendenziell lag der Grenz-
radius bei der Zweitanwendung niedriger als nach der Erstanwendung. 
- Der Porenanteil zwischen 0 und 5 nm erhöht sich beim Beton mit CEM III/A und CEM 
I mit Flugasche im Messbereich zwischen 0 und 10 mm. Die deutlich unterschiedli-
chen Karbonatisierungstiefen können hier eine Rolle spielen. Im tiefer liegenden 
Messbereich wird die Erhöhung nur beim Beton mit CEM I und Flugasche beobach-
tet. Beim Beton mit CEM II/B-S liegt eine geringfügige Reduzierung des Anteils vor. 
Die Auswirkungen sind beim Beton mit CEM III/A bei der Erstanwendung stärker 
ausgebildet. Der Porenanteil liegt bei allen Betonen unterhalb dem des Kernbetons. 
- Im Porenradienbereich zwischen 5 und 30 nm liegt im Messbereich zwischen 0 und 
10 mm bei der Variante mit Schalungsbahn beim Beton mit CEM III/A ein deutlich re-
duzierter Anteil vor. Im tiefer liegenden Messbereich erhöht sich der Anteil dagegen. 
Beim Beton mit CEM I und Flugasche wird durch die Schalungsbahn ein leichter An-
stieg des Porenanteils mit zunehmendem Abstand zur Betonoberfläche beobachtet 
während beim Beton mit CEM II/B-S der Anteil tendenziell absinkt. Der Porenanteil 
liegt bei allen Betonen unterhalb dem des Kernbetons. 
- Der Porenanteil zwischen 30 und 1000 nm wird beim Beton mit CEM I und Flugasche 
über den gesamten Messbereich reduziert, während beim Beton mit CEM II/B-S kei-
ne eindeutige Veränderung beobachtet wird. Beim Beton mit CEM III/A verringert sich 
der Anteil im Messbereich zwischen 30 und 40 mm während an der Oberfläche keine 
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eindeutige Veränderung beobachtet wird. Im Vergleich zum Kernbeton liegen etwas 
höhere Anteile vor. 
- Der Porenanteil mit einem Porenradius größer als 1000 nm erhöht sich bei allen Be-
tonen über alle Messbereiche in unterschiedlichem Ausmaß und liegt etwa im Be-
reich des Kernbetons. 
Sekundärmaßnahmen und Stahlblech-Schalhaut: 
- Die Gesamtporosität in unterschiedlicher Tiefe wurde durch die übrigen Sekundär-
maßnahmen nicht grundsätzlich verändert. 
- Der Medianradius wird beim Beton mit CEM III/A durch die Sekundärmaßnahmen 
tendenziell vergrößert. In Abständen zur Betonoberfläche ab 15 mm ist dies nur nach 
dreitägiger Schaldauer der Fall. Beim Beton mit CEM II/B-S weisen in allen Messbe-
reichen die Varianten mit Stahlblech nach dreitägiger Schaldauer die höchsten Medi-
anradien auf, während ansonsten keine systematische Beeinflussung durch die Se-
kundärmaßnahmen vorliegt. Beim Beton mit CEM I und Flugasche ist keine systema-
tische Veränderung erkennbar. 
- Der Grenzradius sinkt bei den Betonen mit CEM II/B-S sowie CEM I und Flugasche 
nach einer dreitägigen Schaldauer im äußersten Messbereich. Beim Beton mit CEM 
III/A steigt der Grenzradius dort an. Bei der Variante mit Annässen ist der Grenzradi-
us in allen Messbereichen erhöht. Bei den übrigen Varianten werden keine eindeuti-
gen Tendenzen in tieferen Messbereichen festgestellt. 
- Der Anteil im Porenradienbereich zwischen 0 und 5 nm wird insgesamt nur wenig be-
einflusst. Beim Beton mit CEM III/A wird der Anteil im äußersten Messbereich gering-
fügig erhöht. Die beobachtete Reduzierung des Porenanteils beim Beton mit CEM I 
und Flugasche in den tieferen Messbereichen nach dreitägiger Schaldauer fällt ge-
gensätzlich zum Einfluss der verlängerten Schaldauer aus. 
- Der Anteil im Porenradienbereich zwischen 5 und 30 nm steigt bei dreitägiger Schal-
dauer bei den Betonen mit CEM II/B-S sowie CEM I und Flugasche geringfügig an, 
während er beim CEM III-Beton eher niedriger ausfällt. In größerem Abstand zur Be-
tonoberfläche dreht sich diese Änderung um. Die Trends fallen beim Beton mit CEM I 
und Flugasche wie für den Porenradienbereich von 0 bis 5 nm eher gegensätzlich 
zum Einfluss einer auf sieben Tage verlängerten Schaldauer aus. Die bei den Beto-
nen mit CEM II/B-S beobachteten leichten Absenkungen des Anteils stehen dagegen 
in Übereinstimmung mit den Auswirkungen einer verlängerten Schaldauer. Dies trifft 
auch auf die Erhöhung des Anteils beim Beton mit CEM III/A im Messbereich 30 bis 
40 mm zu. 
- Der Anteil im Porenradienbereich zwischen 30 und 1000 nm wird beim Beton mit 
CEM III/A reduziert, allerdings in geringerem Ausmaß als durch eine verlängerte 
Schaldauer. Der Effekt tritt bei dreitägiger Schaldauer durchgängig und bei siebentä-
giger Schaldauer nur an der Oberfläche auf. Bei den übrigen Betonen gibt es keine 
eindeutigen Tendenzen. 
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- Der Anteil im Porenradienbereich größer als 1000 nm erhöht sich beim Beton mit 
CEM III/A bei einer Schaldauer von drei Tagen weitgehend einheitlich in allen Mess-
bereichen wie etwa bei einer auf sieben Tage verlängerten Schaldauer. Beim Beton 
mit CEM II/B-S weisen die Varianten mit Stahlblech nach dreitägiger Schaldauer er-
höhte Werte auf. Beim Beton mit CEM I und Flugasche zeigt sich bei dreitägiger 
Schaldauer im Messbereich von 15 bis 40 mm bei den meisten Varianten ein Anstieg 
des Porenanteils. Bei siebentägiger Schaldauer zeigen die Sekundärmaßnahmen 
keine Auswirkungen. 
 
Insgesamt führte bei den Betonen mit CEM III/A sowie CEM I und Flugasche eine auf sieben 
Tage verlängerte Schaldauer zu einer eindeutigen Erhöhung der Porenanteile im Gelporen-
bereich bis 30 nm und einer Reduzierung der Anteile im Kapillarporenbereich zwischen 30 
und 1000 nm. Bei siebentägiger Schaldauer hat tendenziell eine Angleichung zum Kernbeton 
stattgefunden. Die Porenstruktur des Betons mit CEM II/B-S war dagegen weitgehend unbe-
einflusst durch die Nachbehandlung. Die kann ein Hinweis darauf sein, dass bei diesem 
Beton bereits nach dreitägiger Schaldauer ein ausreichend dichtes Porengefüge vorgelegen 
hat, bei dem durch eine verlängerte Schaldauer keine weiteren Veränderungen mehr erzielt 
wurden. Das feinere Porengefüge nach siebentägiger Schaldauer kann ggf. Verbesserungen 
verschiedener Betoneigenschaften wie z.B. den Chloridmigrationskoeffizienten, den Was-
seraufnahmekoeffizienten oder die Abwitterungen im CDF-Test erklären. Beim Beton mit 
CEM I und Flugasche geben die Ergebnisse ggf. Erklärungsansätze für das ungünstige 
Abschneiden im CIF-Test. 
 
Eine Erklärung für das in der Regel bei allen Varianten deutlich besser Abschneiden der 
Varianten mit Schalungsbahn liefern die Porenstrukturkennwerte jedoch nicht, da die Anteile 
im Gelporenbereich bis 30 nm eher niedriger oder gleich waren als bei den übrigen Varian-
ten. Auch die Anteile Porenbereich r > 30 nm waren nicht besonders auffällig. Der einzige 
Kennwert, der nur durch die Schalungsbahnen verändert wurde, war die Gesamtporosität. 
Diese wurde weitgehend einheitlich reduziert. Weiterhin wurde der Porenanteil größer als 
1000 nm bei allen Betonen erhöht. Die Auswirkungen auf die Porenanteile in den übrigen 
Porenklassen gingen größtenteils in die gleiche Richtung wie durch eine verlängerte Schal-
dauer. 
 
Der Einfluss der Sekundärmaßnahmen fällt insgesamt geringer aus und hat teilweise eine 
zum Einfluss der Schaldauer gegensätzliche Verschiebung der Porenradienverteilung zur 
Folge gehabt.  
 
Es wurde auch deutlich, dass der Beton mit CEM II/B-S die geringsten Einflüsse durch die 
unterschiedlichen Nachbehandlungsmaßnahmen erfahren hat, die durch die Quecksil-
berdruckporosimetrie feststellbar waren. Die geringe Beeinflussung dieses Betons war auch 
bei anderen Untersuchungsmethoden aufgefallen. 
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3.4.17 Dünnschliffe 
Übersichtbilder der Dünnschliffe sind in Anlage 9 enthalten. Diese stellen einen Ausschnitt 
von 5 cm x 5 cm aus den Randbereichen dar. Bild 81 zeigt Detailaufnahmen der Dünnschlif-
fe von Block H, hergestellt mit CEM II/B-S.  
Fläche H1, 7d, Annässen Fläche H2, 1d, Schalungsbahn 
Fläche H3, 14 d ohne Sekundärmaßnahmen Fläche H4, 1 d, ohne Sekundärmaßnahmen 
H5, 3d, ohne Sekundärmaßnahmen H6, 3d, altern. NBM 
Bild 81: Dünnschliffaufnahmen von Block H mit CEM II/B-S 
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Auf den Fotos weisen blaue Bereiche auf mit eingefärbtem Harz gefüllte Porenräume hin. 
Zunächst sind die Varianten mit Schalungsbahn auffällig, da offensichtlich der Porenraum im 
direkten Randbereich dichter erscheint als bei den übrigen Varianten. Dieser Eindruck liefert 
eine optisch sichtbare Erklärung für das meist günstigere Abschneiden dieser Varianten in 
den übrigen Laborprüfungen. Die Flächen H1 (Annässen) und H2 (Schalungsbahn) erschei-
nen durch die geringeren Anteile an Blaufärbung dichter als die Flächen H3 bis H6. Bei ver-
schiedenen Prüfungen hatten diese Flächen auch günstigere Kennwerte aufgewiesen als die 
Flächen H3 bis H6. Über das Porengefüge hinaus wird die gröbere Oberflächenstruktur bei 
der Variante mit Schalungsbahn deutlich. Das zunächst überraschend ungünstige Abschnei-
den der Fläche H3 (vierzehntägige Schaldauer) bei verschiedenen Untersuchungen scheint 
sich bei den Dünnschliffen zu bestätigen. Rein optisch fallen keine Unterschiede im Ver-
gleich zur ein- oder dreitägigen Schaldauer und damit zum Porengefüge auf. 
 
Bei der Variante H6 kam ein NBM zum Einsatz. Anhand des Dünnschliffes kann kein we-
sentlicher Unterschied zur Variante ohne NBM (H5) erkannt werden. Dies bestätigt ebenfalls 
die Ergebnisse der übrigen Untersuchungen. 
 
Auffällig in der Frostprüfung am Bohrkern waren zu einem Großteil die Betone mit CEM I und 
Flugasche. Anhand der Ergebnisse der übrigen Betonuntersuchungen konnte dafür keine 
Ursache gefunden werden. Aus diesem Grund wurden Dünnschliffe von einer Probe der 
Fläche I5, die den CIF-Test bzw. den CDF-Test durchlaufen hatte und eine mittels relativem 
dynamischen E-Modul festgestellte Schädigung erfahren haben, im Dünnschliff betrachtet. 
Das Schadensbild äußert sich in einem ausgeprägten Rissbild mit mehreren über den ge-
samten Dünnschliff verteilten Rissen (Bild 82). Bei Abschluss der Prüfung lag der mittlere 
relative dynamische E-Modul im CIF-Test bei 64 % und im CDF-Test bei 40 %. Die Risswei-
ten des Schliffs aus dem CDF-Test waren mit Werten zwischen etwa 20 und 250 µm tenden-
ziel größer als bei dem Schliff aus dem CIF-Test (ca. 10 bis 30 µm). Die Risse laufen häufig 
entlang der Korngrenzen, aber auch durch die Matrix und Gesteinskörner. 
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Bild 82: Dünnschliffe an Betonproben aus der Fläche I5 nach einer Frostprüfung im CIF 
(links) und CDF-Test (rechts) 
Weitere Untersuchungen wurden daraufhin dem Gefüge der CEM I-Betone vor der Frostbe-
anspruchung gewidmet. Der zum Vergleich betrachtete Dünnschliff eines nicht geprüften 
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Bohrkerns zeigte dieses Rissbild nicht. Es wurde ein einzelner Riss mit einer Rissweite von 
weniger als 0,01 mm entdeckt (Bild 83). Dieser verlief in der Matrix. 
                                                
  
Bild 83: Dünnschliff eines Bohrkerns der Fläche I5 ohne Beanspruchung durch eine Frost-
prüfung 
Insgesamt konnte die über den relativen dynamischen E-Modul festgestellte Betonschädi-
gung im CIF- und CDF-Test anhand ausgeprägter Rissbilder in den Dünnschliffen bestätigt 
werden. Eindeutige Ursachen für die Schädigung konnten nicht erkannt werden. 
3.4.18 Fazit Prüfungen zum Porengefüge 
Die Wasseraufnahme unter Atmosphärendruck und bei 150 bar wurde im Bereich der Be-
tondeckung (50 mm) lediglich durch die wasserabführenden Schalungsbahnen reduziert. 
Durch die übrigen Nachbehandlungsvarianten war keine eindeutige Beeinflussung feststell-
bar. Die mittels Quecksilberdruckporosimetrie ermittelte Gesamtporosität wurde bei den 
Betonen mit CEM III/A und CEM I mit Flugasche durch die wasserabführenden Schalungs-
bahnen im Gegensatz zu den übrigen Maßnahmen in Übereinstimmung mit den Untersu-
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chungen zur Wasseraufnahme reduziert. Die Porengrößenverteilung wurde durch eine Ver-
längerung der Schaldauer von drei auf sieben Tage feiner. Dies äußerte sich in höheren 
Anteilen im Porenradienbereich bis r < 30 nm und geringeren Anteilen im Porenradienbe-
reich > 30 nm. Der Anteil der gröberen Poren mit r > 1000 nm wurde erhöht. Bei den übrigen 
Porenradienbereichen wurden gleiche Tendenzen wie bei verlängerter Schaldauer festge-
stellt. Der Einfluss der übrigen Sekundärmaßnahmen fällt geringer und teilweise gegenläufig 
zu den Effekten bei verlängerter Schaldauer aus. Auffällig waren die eher geringen Einflüsse 
durch die Nachbehandlung beim Beton mit CEM II/B-S. 
 
Im Wesentlichen liefern die Porenstrukturuntersuchungen Erklärungen für die bei den übri-
gen Untersuchungen festgestellten, meist geringen Unterschiede der Betoneigenschaften. 
Als wesentliche Beeinflussungsgröße haben sich die wasserabführenden Schalungsbahnen 
bestätigt und auch der günstige Einfluss der verlängerten Schaldauer konnte durch ein feine-
res Porengefüge teilweise bestätigt werden. Die übrigen Sekundärmaßnahmen haben auch 
bei den Porenstrukturuntersuchungen nur eine geringe bis vernachlässigbare Beeinflussung 
der Porenstruktur gezeigt. Ein deutlicher Einfluss der Nachbehandlungsempfindlichkeit wur-
de auch durch das eingesetzte Bindemittel deutlich. Insgesamt war besonders der Beton mit 
CEM II/B-S bei den hier untersuchten Varianten unempfindlicher gegenüber der Nachbe-
handlung als die beiden anderen Betone. 
 
Eine Erklärung für das ungünstige Abschneiden der Bohrkerne des Betons mit CEM I und 
Flugasche im CIF-Test konnte auch über die Porenstrukturuntersuchungen nicht abschlie-
ßend geliefert werden. Es waren jedoch Hinweise vorhanden, dass im oberflächennahen 
Bereich im Vergleich zum Kernbeton der Anteil der Gelporen reduziert und der Anteil der 
Kapillarporen erhöht war. Inwiefern diese Effekte positive Auswirkungen der künstlichen 
Luftporen überlagern, blieb offen. Warum dieser Beton bei den Laborprüfkörpern im Gegen-
satz dazu ungeschädigt blieb, bleibt ungeklärt. Ein wesentlicher Unterschied war neben dem 
unterschiedlichen Betonalter die Temperaturbeanspruchung durch die Hydratationswärme 
während der Herstellung und die anschließende Witterungsbeanspruchung. 
4 Zusammenfassung und Bewertung der Ergebnisse 
4.1 Randbedingungen 
Die Untersuchungen haben gezeigt, dass die Eigenschaften der Betonrandzone durch die 
untersuchten Nachbehandlungsmethoden, Betonzusammensetzungen und Bauteilrandbe-
dingungen unterschiedlich beeinflusst werden. Ein positiver Effekt unter diesen Randbedin-
gungen konnte durch die wasserabführenden Schalungsbahnen und in geringerem Ausmaß 
durch eine von drei auf sieben Tage verlängerte Schaldauer beobachtet werden. Der Ein-
fluss der Sekundärmaßnahmen war bei den vorhandenen Randbedingungen von geringerer 
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Bedeutung. Bei der Bewertung der eher geringen Einflüsse der klassischen Nachbehand-
lungsmethoden müssen folgende Aspekte berücksichtigt werden: 
 
- Die gewählten Schaldauern waren meist kürzer als nach ZTV-W LB 215 erforderlich 
gewesen wäre. Nach ZTV-W LB 215 hätte sich aufgrund der Festigkeitsentwicklung 
für die Betone eine Mindestnachbehandlungsdauer von 10 bzw. 14 Tagen, davon 5 
bzw. 7 Tagen in der Schalung, ergeben. Nach DIN 1045-3 (DIN, 2008d) wären in Ab-
hängigkeit der Betone Nachbehandlungsdauern zwischen 5 und 7 Tagen erforderlich 
gewesen. 
- Die Festigkeit der Betone war unter Laborlagerungsbedingungen zum Ausschalzeit-
punkt nach drei Tagen bereits größer als 50 % von fck. Die Mindestnachbehand-
lungsdauern nach DIN 1045-3 (DIN, 2008d) sind so gewählt, dass die oberflächen-
nahe Festigkeit mit ausreichender Sicherheit 50 % von fck erreicht. Ein genauer 
Nachweis ist möglich. Nach ZTV-W LB 215 wäre eine Wahl der Nachbehandlungs-
dauer mittels eines entsprechenden Nachweis nicht zulässig. Die Nachbehandlungs-
dauern nach ZTV-W LB 215 beinhalten eine zusätzliche Sicherheit. 
- Unter Berücksichtigung der gemessenen Betontemperaturen der massigen Bauteile 
in der Betonrandzone und des daraus resultierenden wirksamen Betonalters waren 
zum Ausschalzeitpunkt von drei Tagen 50 % von fck ebenfalls bereits überschritten. 
- Bei den eingesetzten Zementen handelte es sich nicht um LH-Zemente wie in der 
derzeit gültigen ZTV-W LB 215 gefordert. Bei Einsatz von LH-Zementen und Betonen 
ohne LP wäre ggf. eine stärkere Differenzierung zwischen den Nachbehandlungsva-
rianten zu erwarten gewesen. 
- Es wurden für XF3-Beanspruchung im Verkehrswasserbau derzeit bevorzugt einge-
setzte LP-Betone untersucht. Diese weisen gegenüber Betonen ohne künstliche Luft-
poren eine verminderte Wasseraufnahmefähigkeit auf, da das Kapillarporensystem 
durch die künstlichen Luftporen unterbrochen wird. Die Kapillarporen können ggf. 
durch eine ungünstige Nachbehandlung im Hinblick auf die Dauerhaftigkeit nachteilig 
beeinflusst werden. Diese nachbehandlungsabhängige Beeinflussung der Kapillarpo-
ren wirkt sich im Hinblick auf dauerhaftigkeitsrelevante Eigenschaften ggf. bei LP-
Beton geringer aus, da die Wasseraufnahme bei diesen Betonen zusätzlich durch die 
künstlichen Luftporen reduziert wird. Ein möglicherweise bei Beton ohne LP nachtei-
liges Kapillarporensystem würde bei Verwendung von LP dann ggf. weniger stark ins 
Gewicht fallen. 
- Die Nachbehandlungsempfindlichkeit von unter Laborbedingungen langsam erhär-
tendem Beton wird sich durch eine beschleunigte Hydratation aufgrund der hohen 
Temperaturen infolge der Hydratationswärmefreisetzung in massigen Bauteilen ggf. 
gegenüber schlanken Bauteilen reduzieren. Nach Literaturangaben reagieren insbe-
sondere hüttensandhaltige Zemente empfindlicher auf die Temperaturrandbedingun-
gen als Portlandzemente. Bei hohen Temperaturen in massigen Bauteilen beschleu-
nigt sich die Hydratation dieser Zemente demnach stärker. Ob diese Beschleunigung 
Bundesanstalt für Wasserbau 
FuE Nachbehandlung 
BAW-Nr. A39510310141 – Dezember 2012 
 
- 133 - 
nur die anfängliche Festigkeitsentwicklung oder auch die Dauerhaftigkeit positiv be-
einflusst ist nicht abschließend geklärt. 
4.2 Temperaturmessdaten 
Insgesamt wurde durch die Untersuchung des Einflusses verschiedener Nachbehandlungs-
methoden deutlich, dass diese die Einwirkung auf die Bauteiloberfläche beeinflussen. Dies 
konnte durch die Temperatur- und Elektrolytwiderstandsmessungen gezeigt werden. 
 
Bezüglich der Temperaturbeanspruchung wurde durch eine Schaldauer über das Tempera-
turmaximum der Hydratationswärmeentwicklung im Bauteil hinaus deutlich, dass der Tempe-
raturschock infolge einer plötzlichen Abkühlung bei Abnehmen der Schalung deutlich redu-
ziert wird. Unterschiede zwischen massigen und schlanken Bauteilen traten hervor. Im 
Randbereich war die Temperaturentwicklung etwa bis zum ersten Tag gleich. Die Maximal-
temperaturen stellten sich anschließend im Randbereich der massigen Bauteile etwa 5 bis 6 
K höher ein. Insbesondere die Abkühlphase verläuft in der Schalung aufgrund der wesentlich 
höheren Kerntemperaturen deutlich langsamer. Nach drei Tagen betrug die Temperaturdiffe-
renz zwischen massigem und schlankem Bauteil an der Oberfläche etwa 15 K. Je nach 
Ausschalzeitpunkt ist die Oberflächentemperatur beim Ausschalen bei massigen Bauteilen 
deutlich höher als bei schlanken Bauteilen. Dies erhöht die Empfindlichkeit für ein Austrock-
nen des Betons deutlich, insbesondere bei niedrigen Umgebungsbedingungen und Wind. 
Dem gegenüber steht das durch die hohen Oberflächentemperaturen höhere wirksame Be-
tonalter (bezogen auf die Festigkeit) durch eine Beschleunigung der Hydratation. Hinsichtlich 
der Festigkeit zum Ausschalzeitpunkt ist dies vorteilhaft. Bei den im Untersuchungszeitraum 
vorliegenden niedrigen Umgebungstemperaturen waren folgende Aspekte von Bedeutung. 
 
- Ein frühzeitiges Abnehmen der Schalung bei massigen Bauteilen kann aufgrund der 
hohen Betontemperaturen in frühem Betonalter zu starken Temperaturschocks an 
der Oberfläche führen. 
- Aufgrund der hohen Betontemperaturen von massigen Bauteilen bei Abnehmen der 
Schalung zu einem frühen Zeitpunkt liegen im Gegensatz zu schlanken Bauteilen mit 
geringeren Betontemperaturen insbesondere bei kühlen Umgebungsbedingungen 
sehr ungünstige Randbedingungen im Hinblick auf ein Austrocknen des Betons vor. 
 
Das Abführen der Hydratationswärme ist günstig im Hinblick auf die Entstehung von 
Zwangsspannungen und wird durch ein frühes Abnehmen der Schalung gefördert, ist aber 
abzuwägen gegenüber den Auswirkungen auf die Dauerhaftigkeit der Betonoberfläche. 
4.3 Elektrolytwiderstand 
Die über den Elektrolytwiderstand abgebildete Austrocknung der Betonrandzone hat insbe-
sondere den Randbereich bis etwa 10 mm betroffen. Diese Aussage gilt unabhängig von der 
Bundesanstalt für Wasserbau 
FuE Nachbehandlung 
BAW-Nr. A39510310141 – Dezember 2012 
 
- 134 - 
untersuchten Betonzusammensetzung und weitgehend unabhängig von der untersuchten 
Nachbehandlungsart und Dauer. Diese haben eher die Intensität der Austrocknung beein-
trächtigt. Der Einfluss der Schaldauer war beim CEM III/A und CEM II/B-S auffällig, beim 
Beton mit CEM I und Flugasche dagegen weitgehend vernachlässigbar. Der Anstieg des 
Elektrolytwiderstands in den tiefer liegenden Bereichen war im anfänglichen, durch die 
Nachbehandlung am ehesten beeinflussten Alter bis etwa 3 Wochen beim Beton mit CEM 
III/A am deutlichsten und beim Beton mit CEM I und Flugasche am geringsten ausgeprägt. 
Diese mit steigendem Hüttensandgehalt der Zemente zunehmenden Unterschiede sind 
vermutlich hydratationsbedingter Ursache.  
 
Durch die Sekundärmaßnahme mit Jute und Folie wurde der Gradient des Elektrolytwider-
stands über den Abstand zur Betonoberfläche tendenziell verringert, die Austrocknung also 
reduziert. Dies war in allen Fällen bei dreitägiger Schaldauer der Fall, nach siebentägiger 
Schaldauer nur beim Beton mit CEM I und Flugasche. Das NBM auf Parafinbasis hat beim 
Beton mit CEM III/A keine Wirkung gezeigt, beim Beton mit CEM II/B-S lag eine deutliche 
Reduzierung nach dreitägiger, aber keine nach siebentägiger Schaldauer vor, und beim 
Beton mit CEM I und Flugasche war der Einfluss bei dreitägiger Schaldauer gering und bei 
siebentägiger Schaldauer deutlich. Ggf. geben diese Beobachtungen Hinweise auf die Aus-
führungsempfindlichkeit der Systeme. 
 
Der Einfluss der Schalhaut wurden beim Beton mit CEM II/B-S untersucht. Bei eintägiger 
Schaldauer bei Einsatz einer wasserabführenden Schalungsbahn wurde der Gradient und 
darüber hinaus der Elektrolytwiderstand über den gesamten Messbereich reduziert. Auch 
zeitlich traten deutlich geringere Veränderungen auf. Bei dreitägiger Schaldauer wurde beim 
Gradienten kein Unterschied festgestellt. Die Tiefenwirkung hat sich jedoch gleichartig wie 
bei eintägiger Schaldauer ausgewirkt. Dies würde auf eine Beeinflussung des Betons im 
Messbereich bis etwa 40 mm hinweisen. Die Untersuchungen zur Quecksilberdruckporosi-
metrie haben gezeigt, dass einzelne Parameter auch in diesen Messbereichen infolge der 
wasserabführenden Schalungsbahnen verändert waren. Die Schalhaut aus Stahlblech hat 
den Gradienten bei dreitägiger Schaldauer vergrößert, bei siebentägiger Schaldauer jedoch 
nicht. Eine besonders auffällige Beeinflussung lag durch das nachträgliche Befeuchten der 
Oberfläche vor. Der Elektrolytwiderstand wurde über den gesamten Messbereich deutlich 
während der Befeuchtung über sieben Tagen gesenkt. Anschließend fand nur ein langsamer 
Austrocknungsvorgang statt. Durch diese Maßnahme wurde eine deutliche Tiefenwirkung, 
ansonsten nur vergleichbar mit den wasserabführenden Schalungsbahnen, erzielt. 
4.4 Festbetoneigenschaften 
Die festgestellten Tendenzen bei den Untersuchungen zeigt Tabelle 13. 
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Tabelle 13: Tendenzielle Auswirkung der Nachbehandlungsvarianten 
Kennwert Einfluss 
 Scha-
lungs- 
Schal 
dauer 
Jute+Folie2) Parafin2) Stahlblech2) An-
näs-
Al-
tern.
 bahn1) 7 d1) 3 d 7 d 3 d 7 d 3 d 7 d sen NBM
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
Chloridmigrati-
onskoeff.     , 4 , 4   4) 4) 
Karbonati-
sierung  , 4)   ,3) , 3)  6) 4) 4) 
Luftper-
meabilität  , 4) 4), 3) , 5)  4), 5) 4), 5) , 5) 4) 4)
Elektrolyt-
widerstand   4) , 4) 4)  4) , 4) 4) 4)
Wasserauf-
nahmekoeff.   , 4) , 5) , 4) , 5) , 4) , 3) 4) 4) 
Abwitterung 
CIF  , 5) , 5)  , 5)  , 5)  4) 4)
Wasserauf-
nahme CIF   , 4) , 4)     4) - 
rel. dyn. E-
Modul CIF  , 3)  , 3) , 3) , 3) , 3) , 3) 4) 4)
Abwitterung 
CDF  7), 4), 7) 7) 7) 7) 7), 5), 7) 7) 7), 4),7) 4), 7) 4), 7)
Wasserauf-
nahme CDF           
rel. dyn. E-
Modul CDF 7) 7) 7) 7), 3), 7) 7) 7) 7) 7) 7) 4),7)
WAAtm.      , 3) , 5)  4) 4) 
WA15   , 5)  , 5) 3), 5) 6) 6) 4) 4) 
Gesamtpo-
rosität  , 4) , 5) 6)    , 3) 4) 4)
Median-
radius , 3)  , 5) , 4) , 5) 6) , 3) 6) 4) 4) 
Grenz-
radius  , 4) 6) , 4) , 5) , 5) , 5) , 4) 4) 4) 
0<r<5 nm , 4)  , 3) 6) , 5) , 4) , 5) , 4) 4) 4)
5<r<30 nm , 5 , 4) , 5) , 4) , 5  , 5) , 4) 4) 4) 
30<r<1000 6) , 3) , 3) , 3) 6)   , 3) 4) 4)
Hg
-P
or
o-
M
es
sb
er
ei
ch
 b
is 
10
 m
m
 
r>1000 nm , 5)  , 5) , 5) 6)  , 5)  4) 4)
1) bezogen auf dreitägige Schaldauer ohne Sekundärmaßnahme 
2) jeweils bezogen auf drei bzw. siebentägige Schaldauer ohne Sekundärmaßnahme 
3) CEM I + Flugasche 
4) CEM II/B-S 
5) CEM III/A 
6) Uneinheitlich in Abhängigkeit des Bindemittels 
7) Nach 18 FTW, da nach 28 FTW nicht auswertbar 
 
Durch die wasserabführenden Schalungsbahnen wurde der Chloridmigrationswiderstand, 
das Karbonatisierungsverhalten, die Luftpermeabilität, der spezifische Elektrolytwiderstand, 
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der Wasseraufnahmekoeffizient, die Wasseraufnahme unter Atmosphärendruck und bei 150 
bar, die Gesamtporosität aus der Quecksilberdruckporosimetrie und die Abwitterung im CDF-
Test meist deutlich verbessert. Die Porengrößenverteilung fiel abhängig vom Bindemittel 
unterschiedlich aus. Keine Veränderung wurde bei der Abwitterung im CIF-Test festgestellt. 
Beim relativen dynamischen E-Modul wurde in den meisten Fällen keine Veränderung fest-
gestellt, da auch bei den Referenzverfahren keine Veränderung stattfand. Beim Beton mit 
CEM I und Flugasche, der bei den übrigen Varianten teilweise deutlich reduziert war, konnte 
dies durch die wasserabführenden Schalungsbahnen verhindert werden. 
 
Durch eine auf sieben Tage verlängerte Schaldauer wurden der Chloridmigrationskoeffizient, 
der Wasseraufnahmekoeffizient und der Porenanteil im Gelporenbereich verbessert. Keine 
Veränderungen wurden beim Elektrolytwiderstand sowie der Wasseraufnahme unter Atmo-
sphärendruck und bei 150 bar erzielt. Bei den übrigen Eigenschaften wurden gegenüber der 
dreitägigen Schaldauer uneinheitliche Tendenzen oder vom Bindemittel abhängige unter-
schiedliche Auswirkungen festgestellt. 
 
Die Sekundärmaßnahme mit feuchter Jute und Folie hat bei dreitägiger Schaldauer den 
Chloridmigrationskoeffizienten und den Widerstand gegen Karbonatisierung verbessert. 
Nach siebentägiger Schaldauer war keine Auswirkung feststellbar. Die übrigen Eigenschaf-
ten wurden sowohl bei drei- als auch siebentägiger Schaldauer gegenüber den Varianten 
ohne Sekundärmaßnahme nicht bzw. in Abhängigkeit des Bindemittels unterschiedlich be-
einflusst. Durch diese Maßnahme waren zumindest bei einzelnen Eigenschaften Vorteile in 
den Betoneigenschaften bei kurzer Schaldauer feststellbar. 
 
Durch die Nachbehandlung mit einem parafinhaltigen Nachbehandlungsmittel wurde der 
Elektrolytwiderstand, der rel. dynamische E-Modul im CDF-Test und die Gesamtporosität 
aus der Quecksilberdruckporosimetrie weder bei drei noch siebentägiger Schaldauer beein-
flusst. Bei den übrigen Kennwerten wurde ebenfalls keine einheitliche Beeinträchtigung 
festgestellt. Ein eindeutiger Vorteil durch die Nachbehandlungsmittel hat sich unter den Prüf-
randbedingungen nicht gezeigt. 
 
Der Einsatz einer Stahlblecheinlage hat zu einer Verschlechterung der Karbonatisierung 
nach dreitägiger Schaldauer und einer Verbesserung des Chloridmigrationswiderstandes 
nach siebentägiger Schaldauer geführt. Keine Auswirkungen wurden beim Chloridmigrati-
onskoeffizienten nach dreitägiger Schaldauer, der Abwitterung im CIF-Test nach siebentägi-
ger Schaldauer, der Abwitterung beim CDF-Test nach dreitägiger Schaldauer, des dynami-
schen E-Moduls beim CDF-Test unabhängig von der Schaldauer festgestellt. Bei den übri-
gen Kennwerten lagen Unterschiede in Abhängigkeit des Bindemittels vor. 
 
Das Annässen nach siebentägiger Schaldauer wurde nur beim Beton mit CEM II/B-S unter-
sucht. Die Auswirkungen waren günstig hinsichtlich der Karbonatisierung, des Wasserauf-
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nahmekoeffizienten und der Abwitterung im CDF-Test. Die übrigen Kennwerte blieben unbe-
einflusst. 
 
Das alternative Nachbehandlungsmittel wurde nur beim Beton mit CEM II/B-S und dreitägi-
ger Schaldauer untersucht. Der Chloridmigrationskoeffizient, die Karbonatisierung, der Was-
seraufnahmekoeffizient und die Wasseraufnahme unter Atmosphärendruck und bei 150 bar 
wiesen eher ungünstigere Kennwerte auf als ohne Sekundärmaßnahme. Bei den übrigen 
Kennwerten waren keine Unterschiede zur Variante ohne Sekundärmaßnahme vorhanden. 
Ein Vorteil durch diese Sekundärmaßnahme lag unter den Prüfrandbedingungen nicht vor. 
 
Insgesamt wurden die Betoneigenschaften am deutlichsten durch die wasserabführenden 
Schalungsbahnen beeinflusst. Der positive Einfluss einer verlängerten Schaldauer war eben-
falls nachweisbar. Dies war der Fall, obwohl bereits nach dreitägiger Schaldauer rechnerisch 
eine ausreichende Nachbehandlung (50 % von fck) gegeben war. Möglicherweise ist dies 
auch ein Grund dafür, dass durch die Sekundärmaßnahmen kaum eine nachweisbare Ver-
besserung der verschiedenen Betoneigenschaft möglich war. Unter diesen Randbedingun-
gen war allenfalls durch eine über diesen eigentlich ausreichenden Zeitraum verlängerte 
Schaldauer eine weitere Verbesserung der Eigenschaften möglich. Unklar bleibt, warum die 
vierzehntägige Schaldauer nahezu bei allen untersuchten Betoneigenschaften ungünstigere 
Kennwerte verursacht hat. 
 
Zu berücksichtigen bleibt, dass während der Nachbehandlungszeiträume keine starke Son-
neneinstrahlung, trockene Luft oder Wind vorhanden waren, wodurch die Austrocknungs-
randbedingungen nicht den ungünstigsten Fall dargestellt haben. Andererseits lagen auf-
grund der kühlen Umgebungstemperaturen und der bei den massigen Bauteilen hohen Bau-
teiltemperaturen zu den Ausschalzeitpunkten ungünstige Temperaturgradienten und dadurch 
bedingt ebenfalls austrocknungsfördernde Randbedingungen vor. Folgende weitere Aspekte 
bleiben festzustellen. 
 
- Aus den Untersuchungsergebnissen kann nicht abgeleitet werden, ob die festgestell-
ten Betoneigenschaften ausreichend im Hinblick auf eine 100-jährige Nutzungsdauer 
sind und ob dazu ggf. auch kürzere Nachbehandlungsdauern ausreichend gewesen 
wären. Es sind lediglich vergleichende Betrachtungen möglich. 
- Die Ausschalzeiten waren unter den Prüfrandbedingungen vermutlich zu lang, um 
über die eingesetzten Prüfverfahren deutlichere Unterschiede feststellen zu können. 
- Bei siebentägiger Schaldauer waren trotzdem Verbesserungen erkennbar, durch die 
Sekundärmaßnahmen jedoch kaum. Dies weist auf eine bessere Wirksamkeit durch 
das Belassen in Schalung im Vergleich zu den Sekundärmaßnahmen hin. Inwiefern 
diese Unterschiede auch bei kürzerer (dann noch deutlicher unter den Anforderungen 
der ZTV-W LB 215 liegender) Schaldauer zutreffend gewesen wären, und ob dann 
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eine stärkere Differenzierbarkeit zwischen den unterschiedlichen Methoden offenbar 
geworden wäre, wurde im Rahmen der Untersuchungen nicht betrachtet. 
- Bei Einsatz wasserabführender Schalungsbahnen erscheint nach den vorliegenden 
Ergebnissen eine Reduzierung der Gesamtnachbehandlungsdauer möglich, um für 
bestimmte Betonkennwerte gleichwertige Eigenschaften wie bei herkömmlichen 
Nachbehandlungsmethoden zu erzielen. Die Festlegung der erforderlichen Nachbe-
handlung würde dann losgelöst von geltenden Regelwerken erfolgen und bedürfte 
besonderer Nachweismethoden. 
- Verstärkt festgestellte Krakeleerisse bei Anwendung der Schalungsbahnen hatten auf 
die untersuchten Betoneigenschaften keine negativen Auswirkungen. 
- Im Hinblick auf den Chlorideindringwiderstand sollte das Potential der wasserabfüh-
renden Schalungsbahnen gezielter untersucht werden. 
- Für den Frostwiderstand der LP-Betone boten die wasserabführenden Schalungs-
bahnen nach den vorliegenden Untersuchungen bei einem funktionierenden Luftpo-
rensystem keinen Vorteil. 
- Sollten LP-Betone relativ unempfindlich gegenüber der Nachbehandlung sein, wäre 
ggf. eine Reduzierung der Nachbehandlungsdauer möglich und damit der Einsatz 
von LP-Betonen für XF3-Bedingungen aus Gründen der Dauerhaftigkeit und Wirt-
schaftlichkeit vorteilhaft. 
 
Unter Berücksichtigung dieser Aspekte deuten die Untersuchungen darauf hin, dass die 
derzeitigen Nachbehandlungsregelungen der ZTV-W LB 215 für LP-Betone für die Expositi-
onsklasse XF3 auf der sicheren Seite liegen. 
5 Umsetzungskonzept für die Praxis 
Zur Bestimmung der Auswirkungen verschiedener Nachbehandlungsverfahren und Nachbe-
handlungsdauern wurden im Rahmen dieses FuE-Vorhabens Relativvergleiche dauerhaftig-
keitsrelevanter Leistungsmerkmale (Kennwerte) wie Wasseraufnahme, Frostwiderstand oder 
Chloriddiffusionswiderstand durchgeführt. Die Frage, welche Absolutwerte bei diesen Leis-
tungsmerkmalen erforderlich sind, um eine ausreichende Dauerhaftigkeit gegenüber den 
verschiedenen Einwirkungen auf Betonbauteile im Verkehrswasserbau für eine bestimmte 
Nutzungsdauer sicher zu stellen, ist derzeit noch weitestgehend offen und Thema von 
Grundlagenforschung im Labor und an ausgeführten Bauwerken. Vor diesem Hintergrund 
lassen sich aufgrund der durchgeführten Untersuchungen nachfolgende Aussagen treffen: 
 
Die Untersuchungen an massigen Bauteilen aus LP-Betonen mit ausgewählten Betonaus-
gangsstoffen und ausgewählten Betonzusammensetzungen haben gezeigt, dass bei Einhal-
tung einer Schaldauer von 7 Tagen durch Sekundärmaßnahmen wie Jute/Folie oder Nach-
behandlungsmittel keine nennenswerte Verbesserung dauerhaftigkeitsrelevanter Eigenschaf-
ten eingetreten ist. Einzige Ausnahme stellte eine wasserzuführende Sekundärmaßnahme 
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Anlage 1: Übersichtspläne Nachbehandlung 
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Anlage 2: Temperatur 
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Bild 2-1: Temperaturentwicklung in Abhängigkeit der Schaldauer sowie im großformatigen 
Block nach ZTV-W LB 215 und im Kalorimeter, Beton mit CEM II/B-S  
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Bild 2-2: Temperaturentwicklung bei dreitägiger und siebentägiger Schaldauer in Abhängig-
keit der Sekundärmaßnahmen, Beton mit CEM II/B-S 
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Bild 2-3: Temperaturentwicklung bei eintägiger Schaldauer in Abhängigkeit der Schalhaut, 
Beton mit CEM II/B-S 
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Bild 2-4: Temperaturentwicklung bei dreitägiger Schaldauer in Abhängigkeit der Schalhaut, 
Beton mit CEM II/B-S 
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Bild 2-5: Temperaturentwicklung bei dreitägiger Schaldauer in Abhängigkeit von Schalhaut 
und Sekundärmaßnahmen, Beton mit CEM II/B-S 
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Bild 2-6: Temperaturentwicklung in Abhängigkeit der Schaldauer sowie im großformatigen 
Block nach ZTV-W LB 215 und im Kalorimeter, Beton mit CEM I + Flugasche  
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Bild 2-7: Temperaturentwicklung in Abhängigkeit der Sekundärmaßnahmen bei dreitägiger 
und siebentägier Schaldauer, Beton mit CEM I + Flugasche 
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Bild 2-8: Temperaturentwicklung in Abhängigkeit der Schaldauer sowie im Kalorimeter, Be-
ton mit CEM III/A 
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Bild 2-9: Temperaturentwicklung in Abhängigkeit der Sekundärmaßnahmen bei dreitägiger 
und siebentägiger Schaldauer, Beton mit CEM III/A 
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Bild 2-10: Temperaturgradient in Abhängigkeit der Schaldauer für den Beton mit CEM II/B-S 
 Anlage 2       - 2-10 - 
-120
-100
-80
-60
-40
-20
0
20
40
60
80
100
120
140
160
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
0
5
10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70Messtiefe 7 mm-42 mm Messtiefe 7 mm-1000 mm
Windgeschwindigkeit Lufttemperatur
CEM II/B-S 32,5 R, Holzträgerschalung
Fläche C4: 3d Schalung Jute+Folie, Südost
Zeit nach Betonage in d
Temperaturgradient in K/m
Entfernung Schalung
Windgeschwindigkeit in km/h
Lufttemperatur in °C
 
-120
-100
-80
-60
-40
-20
0
20
40
60
80
100
120
140
160
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
0
5
10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70Messbereich 7 mm bis 42 mm Messbereich 7 mm bis 1000 mm
Windgeschwindigkeit Lufttemperatur
CEM II/B-S 32,5 R, Holzträgerschalung
Fläche C6: 3d Schalung Parafin, West
Zeit nach Betonage in d
Temperaturgradient in K/m
Entfernung Schalung
Windgeschwindigkeit in km/h
Lufttemperatur in °C
 
Bild 2-11: Temperaturgradient in Abhängigkeit der Sekundärmaßnahme für den Beton mit 
CEM II/B-S 
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Bild 2-12: Temperaturgradient beim Wandbauteil für den Beton mit CEM II/B-S 
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Bild 2-13: Temperaturgradient in Abhängigkeit der Schaldauer für den Beton mit CEM I und 
Flugasche 
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Bild 2-14: Temperaturgradient in Abhängigkeit der Schaldauer für den Beton mit CEM III/A 
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Anlage 3: Elektrolytwiderstand 
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Bild 3-1: Zeitliche Entwicklung des Elektrolytwiderstands beim Beton mit CEM III/A für die 
Nachbehandlungsvariante Holzträgerschalung ohne Sekundärmaßnahmen für die 
Messtiefen 7 mm und 12 mm 
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Bild 3-2: Zeitliche Entwicklung des Elektrolytwiderstands beim Beton mit CEM III/A für die 
Nachbehandlungsvariante Holzträgerschalung und Abhängen mit feuchter Jute 
und Folie für die Messtiefen 7 mm und 12 mm 
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Bild 3-3: Zeitliche Entwicklung des Elektrolytwiderstands beim Beton mit CEM III/A für die 
Nachbehandlungsvariante Holzträgerschalung und Auftragen eines parafinhaltigen 
NBM für die Messtiefen 7 mm und 12 mm 
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Bild 3-4: Längerfristige Entwicklung des Elektrolytwiderstands beim Beton mit CEM III/A für 
die unterschiedlichen Nachbehandlungsvarianten für die Messtiefen 7 mm  
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Bild 3-5: Längerfristige Entwicklung des Elektrolytwiderstands beim Beton mit CEM III/A für 
die unterschiedlichen Nachbehandlungsvarianten für die Messtiefen 12 mm 
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Bild 3-6: Zeitliche Entwicklung des Elektrolytwiderstands beim Beton mit CEM III/A in Abhän-
gigkeit der Sekundärmaßnahmen für die Messtiefen 7 mm  
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Bild 3-7: Zeitliche Entwicklung des Elektrolytwiderstands beim Beton mit CEM II/B-S für die 
Nachbehandlungsvariante Holzträgerschalung ohne Sekundärmaßnahmen für die 
Messtiefen 7 mm und 12 mm 
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Bild 3-8: Zeitliche Entwicklung des Elektrolytwiderstands beim Beton mit CEM II/B-S für die 
Nachbehandlungsvariante Holzträgerschalung und Abhängen mit feuchter Jute 
und Folie bzw. feucht halten für die Messtiefen 7 mm und 12 mm 
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Bild 3-9: Zeitliche Entwicklung des Elektrolytwiderstands beim Beton mit CEM II/B-S für die 
Nachbehandlungsvariante Holzträgerschalung und Auftragen eines parafinhaltigen 
und eines alternativen NBM für die Messtiefen 7 mm und 12 mm 
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Bild 3-10: Zeitliche Entwicklung des Elektrolytwiderstands beim Beton mit CEM II/B-S für die 
Nachbehandlungsvariante Stahlblech ohne Sekundärmaßnahmen für die Messtie-
fen 7 mm und 12 mm 
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Bild 3-11: Zeitliche Entwicklung des Elektrolytwiderstands beim Beton mit CEM II/B-S für die 
Nachbehandlungsvariante Holzträgerschalung mit Schalungsbahn ohne Sekun-
därmaßnahmen in Erst- und Zweitanwendung für die Messtiefen 7 mm und 12 mm 
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Bild 3-12: Zeitliche Entwicklung des Elektrolytwiderstands beim Beton mit CEM II/B-S für die 
Nachbehandlungsvariante Holzträgerschalung mit Schalungsbahn und Auftragen 
eines parafinhaltigen NBM in Erst- und Zweitanwendung für die Messtiefen 7 mm 
und 12 mm 
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Bild 3-13: Längerfristige Entwicklung des Elektrolytwiderstands beim Beton mit CEM II/B-S in 
Abhängigkeit von Schaldauer und Sekundärmaßnahme für die Messtiefe 7 mm 
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Bild 3-14: Längerfristige Entwicklung des Elektrolytwiderstands beim Beton mit CEM II/B-S in 
Abhängigkeit von Schaldauer und Sekundärmaßnahme für die Messtiefe 12 mm 
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Bild 3-15: Längerfristige Entwicklung des Elektrolytwiderstands beim Beton mit CEM II/B-S in 
Abhängigkeit von Schaldauer und Schalhaut für die Messtiefe 7 mm 
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Bild 3-16: Längerfristige Entwicklung des Elektrolytwiderstands beim Beton mit CEM II/B-S in 
Abhängigkeit von Schaldauer und Schalhaut für die Messtiefe 12 mm 
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Bild 3-17: Zeitliche Entwicklung des Elektrolytwiderstands beim Beton mit CEM II/B-S in 
Abhängigkeit von Schalhaut, Sekundärmaßnahmen und Schaldauer für die Mess-
tiefe 7 mm  
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Bild 3-18: Zeitliche Entwicklung des Elektrolytwiderstands beim Beton mit CEM I und Flug-
asche für die Nachbehandlungsvariante Holzträgerschalung ohne Sekundärmaß-
nahmen für die Messtiefen 7 mm und 12 mm 
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Bild 3-19: Zeitliche Entwicklung des Elektrolytwiderstands beim Beton mit CEM I und Flug-
asche für die Nachbehandlungsvariante Holzträgerschalung und Abhängen mit 
feuchter Julie und Folie für die Messtiefen 7 mm und 12 mm 
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Bild 3-20: Zeitliche Entwicklung des Elektrolytwiderstands beim Beton mit CEM I und Flug-
asche für die Nachbehandlungsvariante Holzträgerschalung und Auftragen eines 
parafinhaltigen NBM für die Messtiefen 7 mm und 12 mm 
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Bild 3-21: Längerfristige Entwicklung des Elektrolytwiderstands beim Beton mit CEM I und 
Flugasche für die unterschiedlichen Nachbehandlungsvarianten für die Messtiefe 7 
mm 
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Bild 3-22: Längerfristige Entwicklung des Elektrolytwiderstands beim Beton mit CEM I und 
Flugasche für die unterschiedlichen Nachbehandlungsvarianten für die Messtiefe 
12 mm 
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Bild 3-23: Zeitliche Entwicklung des Elektrolytwiderstands beim Beton mit CEM I und Flug-
asche in Abhängigkeit der Sekundärmaßnahmen für die Messtiefen 7 mm  
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Anlage 4: Druckfestigkeit 
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Tabelle 4-1: Druckfestigkeit des Betons bei Herstellung der Probewand Nr. E (CEM III/A) 
Bezeichnung Prüf- Alter Gewicht Seite a Seite b Höhe Roh- Bruch- Druck- 
  datum           dichte last festigkeit 
    [Tage] [kg] [cm] [cm] [cm] [kg/dm³] [kN] [N/mm²] 
D 1 31. Aug 04 4 7,50 15,00 15,03 15,01 2,216 286,9 12,7 
D 2 31. Aug 04 4 7,48 14,98 14,98 14,99 2,224 304,6 13,6 
D 3 31. Aug 04 4 7,53 15,00 14,99 14,99 2,234 272,4 12,1 
Mittelwert             2,225   12,8 
          
D 4 03. Sep 04 7 7,60 14,96 15,00 15,00 2,258 439,0 19,6 
D 5 03. Sep 04 7 7,62 14,98 15,01 14,98 2,261 430,3 19,1 
D 6 03. Sep 04 7 7,50 14,99 14,94 15,01 2,231 414,5 18,5 
Mittelwert             2,250   19,1 
      
D 7 24. Sep 04 28 7,38 15,02 15,01 15,00 2,182 662,0 29,4 
D 8 24. Sep 04 28 7,40 15,00 14,98 15,01 2,194 697,2 31,0 
D 9 24. Sep 04 28 7,34 15,01 14,97 15,06 2,169 631,5 28,1 
Mittelwert             2,182   29,5 
Druckfestigkeit mit Umrechnungsfaktor 0,92         27 
          
D 10 22. Okt 04 56 7,40 14,99 14,95 15,00 2,201 729,5 32,6 
D 11 22. Okt 04 56 7,31 14,99 14,94 15,00 2,176 699,4 31,2 
D 12 22. Okt 04 56 7,37 15,01 15,01 15,02 2,178 707,6 31,4 
Mittelwert             2,185   31,7 
Druckfestigkeit mit Umrechnungsfaktor 0,92         29 
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Tabelle 4-2: Druckfestigkeit des Betons bei Herstellung der Probeblöcke A und D (CEM III/A) 
Bezeichnung Prüf- Alter Gewicht Seite a Seite b Höhe Roh- Bruch- Druck- 
  datum           dichte last festigkeit 
    [Tage] [kg] [cm] [cm] [cm] [kg/dm³] [kN] [N/mm²] 
D 1 13. Sep 04 3 7,68 15,03 15,05 15,04 2,257 285,6 12,6 
D 2 13. Sep 04 3 7,64 15,08 14,97 15,02 2,253 295,2 13,1 
D 3 13. Sep 04 3 7,65 15,00 15,03 15,03 2,258 292,6 13,0 
Mittelwert             2,256   12,9 
          
D 4 17. Sep 04 7 7,82 14,98 15,11 15,05 2,296 423,7 18,7 
D 5 17. Sep 04 7 7,80 14,99 14,98 15,00 2,316 471,9 21,0 
D 6 17. Sep 04 7 7,82 14,99 15,01 14,97 2,322 458,0 20,4 
Mittelwert             2,311   20,0 
      
D 7 08. Okt 04 28 7,53 15,05 15,00 15,02 2,221 628,2 27,8 
D 8 08. Okt 04 28 7,50 15,03 15,00 15,01 2,216 703,5 31,2 
D 9 08. Okt 04 28 7,47 15,02 15,02 15,05 2,200 660,8 29,3 
Mittelwert             2,212   29,4 
Druckfestigkeit mit Umrechnungsfaktor 0,92         27 
          
D 10 05. Nov 04 56 7,42 15,00 15,06 14,97 2,194 734,0 32,5 
D 11 05. Nov 04 56 7,46 15,00 15,00 15,01 2,209 713,3 31,7 
D 12 05. Nov 04 56 7,50 15,03 15,04 15,04 2,206 710,5 31,4 
Mittelwert             2,203   31,9 
Druckfestigkeit mit Umrechnungsfaktor 0,92         29 
          
D 13 09. Dez 04 90 7,49 15,00 14,98 15,02 2,219 808,6 36,0 
D 14 09. Dez 04 90 7,55 15,00 14,99 15,02 2,236 780,0 34,7 
D 15 09. Dez 04 90 7,50 15,01 14,99 14,92 2,234 798,8 35,5 
Mittelwert             2,230   35,4 
Druckfestigkeit mit Umrechnungsfaktor 0,92         33 
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Tabelle 4-3: Druckfestigkeit des Betons bei Herstellung der Probeblöcke B, C, und H (CEM 
II/B-S) 
Bezeichnung Prüf- Alter Gewicht Seite a Seite b Höhe Roh- Bruch- Druck- 
  datum           dichte last festigkeit 
    [Tage] [kg] [cm] [cm] [cm] [kg/dm³] [kN] [N/mm²] 
D 1 04. Okt 04 3 7,74 15,04 15,09 15,04 2,268 436,0 19,2 
D 2 04. Okt 04 3 7,75 15,08 15,03 15,07 2,269 450,1 19,9 
D 3 04. Okt 04 3 7,66 15,09 15,04 15,00 2,250 476,7 21,0 
Mittelwert             2,262   20,0 
          
D 4 08. Okt 04 7 7,74 15,04 15,06 15,06 2,269 544,9 24,1 
D 5 08. Okt 04 7 7,68 15,08 15,03 14,99 2,260 543,1 24,0 
D 6 08. Okt 04 7 7,69 15,07 15,03 15,10 2,248 592,6 26,2 
Mittelwert             2,259   24,7 
          
D 7 29. Okt 04 28 7,65 15,03 15,06 15,05 2,246 763,6 33,7 
D 8 29. Okt 04 28 7,63 15,06 15,10 15,03 2,232 819,7 36,0 
D 9 29. Okt 04 28 7,62 15,03 15,03 15,04 2,243 803,7 35,6 
Mittelwert             2,240   35,1 
Druckfestigkeit mit Umrechnungsfaktor 0,92         32 
          
D 10 26. Nov 04 56 7,65 15,00 15,03 15,05 2,255 950 42,1 
D 11 26. Nov 04 56 7,58 15,01 15,00 15,00 2,244 910 40,4 
D 12 26. Nov 04 56 7,60 15,03 15,00 15,05 2,240 862,0 38,2 
Mittelwert             2,246   40,3 
Druckfestigkeit mit Umrechnungsfaktor 0,92         37 
          
D 13 30. Dez 04 90 7,70 15,04 15,05 15,06 2,259 944 41,7 
D 14 30. Dez 04 90 7,64 15,09 15,10 15,02 2,232 936 41,1 
D 15 30. Dez 04 90 7,62 15,03 15,03 15,06 2,240 908,0 40,2 
Mittelwert             2,244   41,0 
Druckfestigkeit mit Umrechnungsfaktor 0,92         38 
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Tabelle 4-4: Druckfestigkeit des Betons bei Herstellung der Probeblöcke G und I (CEM I und 
Flugasche) 
Bezeichnung Prüf- Alter Gewicht Seite a Seite b Höhe Roh- Bruch- Druck- 
  datum           dichte last festigkeit 
    [Tage] [kg] [cm] [cm] [cm] [kg/dm³] [kN] [N/mm²] 
D 1 18. Okt 04 3 7,59 15,01 14,98 15,05 2,243 428,9 19,1 
D 2 18. Okt 04 3 7,60 15,08 15,03 15,05 2,228 471,2 20,8 
D 3 18. Okt 04 3 7,60 15,06 14,99 15,00 2,244 462,3 20,5 
Mittelwert             2,238   20,1 
          
D 4 22. Okt 04 7 7,63 15,03 14,99 15,06 2,249 562,8 25,0 
D 5 22. Okt 04 7 7,62 15,08 15,00 14,99 2,247 600,9 26,6 
D 6 22. Okt 04 7 7,67 15,10 15,00 15,00 2,258 585,3 25,8 
Mittelwert             2,251   25,8 
      
D 7 12. Nov 04 28 7,51 15,04 15,03 14,99 2,216 825,4 36,5 
D 8 12. Nov 04 28 7,53 15,03 15,00 15,00 2,227 816,9 36,2 
D 9 12. Nov 04 28 7,53 15,02 14,99 15,00 2,230 842,6 37,4 
Mittelwert             2,224   36,7 
Druckfestigkeit mit Umrechnungsfaktor 0,92         34 
          
D 10 10. Dez 04 56 7,52 15,00 15,00 15,03 2,224 928,8 41,3 
D 11 10. Dez 04 56 7,52 15,00 15,10 15,02 2,210 913,4 40,3 
D 12 10. Dez 04 56 7,53 15,02 15,01 14,99 2,228 894,0 39,7 
Mittelwert             2,221   40,4 
Druckfestigkeit mit Umrechnungsfaktor 0,92         37 
          
D 13 10. Dez 04 90 7,57 15,04 15,00 15,09 2,224 888,2 39,4 
D 14 10. Dez 04 90 7,55 15,08 15,08 15,08 2,202 973,5 42,8 
D 15 10. Dez 04 90 7,51 15,03 14,97 15,00 2,225 950,6 42,2 
Mittelwert             2,217   41,5 
Druckfestigkeit mit Umrechnungsfaktor 0,92         38 
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Tabelle 4-5: Druckfestigkeit der Bohrkerne der Probeblöcke A und D sowie der Wand E 
(CEM III/A) 
 
 
Tabelle 4-6: Druckfestigkeit der Bohrkerne der Probeblöcke B, C und H (CEM II/B-S) 
 
 
Tabelle 4-7: Druckfestigkeit der Bohrkerne der Probeblöcke G und I (CEM I + FA) 
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Anlage 5: Spaltzugfestigkeit 
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Tabelle 5-1: Spaltzugfestigkeit des Betons bei Herstellung der Probeblöcke A und D 
(CEM III/A) 
Bezeichnung Prüfdatum Alter Gewicht Seite a Seite b Höhe Rohdichte Bruchlast 
Spaltzugfestig-
keit 
    [Tage] [kg] [cm] [cm] [cm] [kg/dm³] [kN] [N/mm²] 
S 1 08. Okt 04 28 7,58 15,03 15,00 14,99 2,243 102,0 2,90 
S 2 08. Okt 04 28 7,77 15,03 15,03 15,02 2,290 86,7 2,46 
S 3 08. Okt 04 28 7,68 15,04 14,99 15,04 2,265 85,1 2,42 
Mittelwert             2,266   2,59 
S 4 05. Nov 04 56 7,56 15,00 14,98 15,00 2,243 99,6 2,84 
S 5 05. Nov 04 56 7,63 14,99 15,00 15,02 2,259 94,2 2,68 
S 6 05. Nov 04 56 7,55 15,01 15,00 14,99 2,237 91,9 2,62 
Mittelwert             2,246   2,71 
 
Tabelle 5-2: Spaltzugfestigkeit des Betons bei Herstellung der Probeblöcke B, C, und H 
(CEM II/B-S) 
Bezeichnung Prüfdatum Alter Gewich Seite a Seite b Höhe Rohdichte Bruchlast 
Spaltzugfestig-
keit 
    [Tage] [kg] [cm] [cm] [cm] [kg/dm³] [kN] [N/mm²] 
S 1 29. Okt 04 28 7,66 15,01 15,00 15,10 2,253 89,6 2,53 
S 2 29. Okt 04 28 7,74 15,03 15,03 14,98 2,287 106,0 3,01 
S 3 29. Okt 04 28 7,75 15,01 15,03 15,02 2,287 100,0 2,83 
Mittelwert             2,276   2,79 
S 4 26. Nov 04 56 7,80 15,06 15,07 15,12 2,273 133,6 3,75 
S 5 26. Nov 04 56 7,75 15,05 15,03 15,02 2,281 121,8 3,45 
S 6 26. Nov 04 56 7,77 15,04 15,09 14,97 2,287 130,6 3,70 
Mittelwert             2,280   3,64 
 
Tabelle 5-3: Spaltzugfestigkeit des Betons bei Herstellung der Probeblöcke G und I (CEM I 
und Flugasche) 
Prüfdatum Alter Gewicht Seite a Seite b Höhe Rohdichte Bruchlas
Spaltzugfestig-
keit 
  [Tage] [kg] [cm] [cm] [cm] [kg/dm³] [kN] [N/mm²] 
12. Nov 04 28 7,65 15,00 14,99 15,03 2,264 98,0 2,78 
12. Nov 04 28 7,65 15,03 15,06 15,03 2,249 107,1 3,03 
12. Nov 04 28 7,64 15,01 14,99 15,00 2,264 104,7 2,98 
            2,259   2,93 
10. Dez 04 56 7,63 15,02 15,03 15,07 2,243 112,1 3,17 
10. Dez 04 56 7,68 15,07 15,01 15,01 2,262 105,1 2,99 
10. Dez 04 56 7,69 15,09 14,98 15,01 2,266 98,7 2,81 
            2,257   2,99 
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Tabelle 5-4: Spaltzugfestigkeit der Bohrkerne der Probeblöcke A und D sowie der Wand E 
(CEM III/A) 
 
 
Tabelle 5-5: Spaltzugfestigkeit der Bohrkerne der Probeblöcke B, C und H (CEM II/B-S) 
 
 
Tabelle 5-6: Spaltzugfestigkeit der Bohrkerne der Probeblöcke G und I (CEM I + FA) 
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Anlage 6: Statischer E-Modul 
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Tabelle 6-1: Statischer E-Modul des Betons bei Herstellung der Probeblöcke A und D 
(CEM III/A) 
Bezeichnung Prüfdatum Alter Gewicht Durchmesser Höhe Rohdichte Bruchlast E-Modul
    [d] [kg] [cm] [cm] [kg/dm³] [kN] [N/mm²]
E 1 13. Sep 04 3 11,63 14,98 29,66 2,225 207,5 20000 
E 2 13. Sep 04 3 11,59 14,98 29,61 2,221 200,3 20300 
E 3 13. Sep 04 3 11,46 14,98 29,58 2,198 230,0 18500 
Mittelwert           2,215   19600 
E 4 08. Okt 04 28 11,63 14,98 29,68 2,223 461,8 26900 
E 5 08. Okt 04 28 11,61 15,03 29,62 2,209 481,8 23700 
E 6 08. Okt 04 28 11,65 15,00 29,58 2,229 459,9 25500 
Mittelwert           2,220   25367 
 
Tabelle 6-2: Statischer E-Modul des Betons bei Herstellung der Probeblöcke B, C, und H 
(CEM II/B-S) 
Bezeichnung Prüfdatum Alter Gewicht Durchmesser Höhe Rohdichte Bruchlast E-Modul
    [Tage] [kg] [cm] [cm] [kg/dm³] [kN] [N/mm²]
E 1 04. Okt 04 3 11,75 15,01 29,52 2,249 356,1 21000 
E 2 04. Okt 04 3 11,98 15,00 29,50 2,298 295,2 19800 
E 3 04. Okt 04 3 11,91 15,00 29,52 2,283 339,8 21600 
Mittelwert           2,277     
E 4 29. Okt 04 28 11,71 15,00 29,67 2,237 587,2 26300 
E 5 29. Okt 04 28 11,88 15,01 29,62 2,270 587,8 27300 
E 6 29. Okt 04 28 11,80 15,00 29,58 2,257 595,7 26900 
Mittelwert           2,255     
 
Tabelle 6-3: Statischer E-Modul des Betons bei Herstellung der Probeblöcke G und I (CEM I 
und Flugasche) 
Bezeichnung Prüfdatum Alter Gewicht Durchmesser Höhe Rohdichte Bruchlast E-Modul
    [Tage] [kg] [cm] [cm] [kg/dm³] [kN] [N/mm²]
E 1 18. Okt 04 3 11,82 14,99 29,64 2,260 336,0 23900 
E 2 18. Okt 04 3 11,77 15,02 29,62 2,243 
Prüfkörper 
verworfen - 
E 3 18. Okt 04 3 11,80 15,02 29,50 2,258 338,6 22100 
Mittelwert           2,253     
E 4 12. Nov 04 28 11,72 14,98 29,69 2,240 568,3 26100 
E 5 12. Nov 04 28 11,76 14,99 29,49 2,260 640,6 27000 
E 6 12. Nov 04 28 11,76 15,00 29,50 2,256 618,4 27500 
Mittelwert           2,252     
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Anlage 7: CIF-Test 
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Bild 7-1: Ergebnisse im CIF-Test an Bohrkernen von Block A mit CEM III/A 
 
Bild 7-2: Ergebnisse im CIF-Test an Bohrkernen der Flächen D1 und D2 mit CEM III/A 
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Bild 7-3: Ergebnisse im CIF-Test an Bohrkernen der Flächen D3 und D4 mit CEM III/A 
 
Bild 7-4: Ergebnisse im CIF-Test an Bohrkernen der Flächen D5 und D6 mit CEM III/A 
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Bild 7-5: Ergebnisse im CIF-Test an Bohrkernen von Block C mit CEM II/B-S 
 
Bild 7-6: Ergebnisse im CIF-Test an Bohrkernen der Flächen B1 und B2 mit CEM II/B-S 
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Bild 7-7: Ergebnisse im CIF-Test an Bohrkernen der Flächen B3 und B4 mit CEM II/B-S 
 
Bild 7-8: Ergebnisse im CIF-Test an Bohrkernen der Flächen B5 und B6 mit CEM II/B-S 
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Bild 7-9: Ergebnisse im CIF-Test an Bohrkernen der Flächen H1, H2 und H3 mit CEM II/B-S 
 
Bild 7-10: Ergebnisse im CIF-Test an Bohrkernen der Flächen H4,H5 und H6 mit CEM II/B-S 
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Bild 7-11: Ergebnisse im CIF-Test an Bohrkernen von Block G mit CEM I + Flugasche 
 
Bild 7-12: Ergebnisse im CIF-Test an Bohrkernen der Flächen I1 und I2 mit CEM I + Flug-
asche 
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Bild 7-13: Ergebnisse im CIF-Test an Bohrkernen der Flächen I3 und I4 mit CEM I + FA 
 
Bild 7-14: Ergebnisse im CIF-Test an Bohrkernen der Flächen I5 und I6 mit CEM I + FA 
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Anlage 8: CDF-Test 
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Bild 8-1: Ergebnisse im CDF-Test an Bohrkernen von Block A mit CEM III/A 
 
Bild 8-2: Ergebnisse im CDF-Test an Bohrkernen der Flächen D1 und D2 mit CEM III/A 
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Bild 8-3: Ergebnisse im CDF-Test an Bohrkernen der Flächen D3 und D4 mit CEM III/A 
 
Bild 8-4: Ergebnisse im CDF-Test an Bohrkernen der Flächen D5 und D6 mit CEM III/A 
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Bild 8-5: Ergebnisse im CDF-Test an Bohrkernen von Block C mit CEM II/B-S 
 
Bild 8-6: Ergebnisse im CDF-Test an Bohrkernen der Flächen B1 und B2 mit CEM II/B-S 
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Bild 8-7: Ergebnisse im CDF-Test an Bohrkernen der Flächen B3 und B4 mit CEM II/B-S 
 
Bild 8-8: Ergebnisse im CDF-Test an Bohrkernen der Flächen B5 und B6 mit CEM II/B-S 
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Bild 8-9: Ergebnisse im CDF-Test an Bohrkernen der Flächen H1, H2 und H3 mit CEM II/B-S 
 
Bild 8-10: Ergebnisse im CDF-Test am Bohrkern der Flächen H4, H5 und H6 mit CEM II/B-S 
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Bild 8-11: Ergebnisse im CDF-Test an Bohrkernen von Block G mit CEM I + Flugasche 
 
Bild 8-12: Ergebnisse im CDF-Test an Bohrkernen der Flächen I1 und I2 mit CEM II/B-S 
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Bild 8-13: Ergebnisse im CDF-Test an Bohrkernen der Flächen I3 und I4 mit CEM II/B-S 
 
Bild 8-14: Ergebnisse im CDF-Test an Bohrkernen der Flächen I5 und I6 mit CEM II/B-S 
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Anlage 9: Dünnschliffe 
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A2, 3 d Stahlblech ohne Sekundärmaßnahme A4, 3 d Holzträgerschlaung + Jute + Folie 
A5, 3 d Holzträger ohne Sekundärmaßnahme A6, 3 d Holzträger, NBM Parafinbasis 
Bild 9-1: Dünnschliffe vom Beton mit CEM III/A aus Block A 
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D1, 3 d Holzträger + Schalungsbahn 2. An-
wendung ohne Sekundärmaßnahme 
D2, 7 d Stahlblech ohne Sekundärmaßnahme 
  
D3, 3 d Holzträger + Schalungsbahn 1. An-
wendung ohne Sekundärmaßnahmen 
D4, 7 d Holzträger + Jute + Folie 
  
D5, 7 d Holzträger ohne Sekundärmaßnahme D6, 7 d Holzträger, NBM Parafinbasis 
Bild 9-2: Dünnschliffe vom Beton mit CEM III/A aus Block D 
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G2, 3 d Stahlblech ohne Sekundärmaßnahme G4, 3 d Holzträger + Jute + Folie 
 
G5, 3 d Holzträger ohne Sekundärmaßnahme G6, 3 d Holzträger, NBM Parafinbasis 
Bild 9-3: Dünnschliffe vom Beton mit CEM I und Flugasche aus Block G 
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I1, 3 d Holzträger + Schalungsbahn 2. An-
wendung ohne Sekundärmaßnahmen 
I2, 7 d Stahlblech ohne Sekundärmaßnahme 
  
I3, 3 d Holzträger + Schalungsbahn 1. An-
wendung ohne Sekundärmaßnahmen 
I4, 7 d Holzträger + Jute + Folie 
  
I5, 7 d Holzträger ohne Sekundärmaßnahme I6, 7 d Holzträger, NBM Parafinbasis 
Bild 9-4: Dünnschliffe vom Beton mit CEM I und Flugasche aus Block I 
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C2, 3 d Stahlblech ohne Sekundärmaßnahme C4, 3 d Holzträger + Jute + Folie 
C5, 3 d Holzträger ohne Sekundärmaßnahme C6, 3 d Holzträger, NBM Parafinbasis 
Bild 9-5: Dünnschliffe vom Beton mit CEM II/B-S aus Block C 
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B1, 3 d Holzträger + Schalungsbahn 2. An-
wendung ohne Sekundärmaßnahme 
B2, 7 d Stahlblech ohne Sekundärmaßnahme 
  
B3, 3 d Holzträger + Schalungsbahn 1. An-
wendung ohne Sekundärmaßnahme 
B4, 7 d Holzträger + Jute + Folie 
  
B5, 7 d Holzträger ohne Sekundärmaßnahme B6, 7 d Holzträger, NBM Parafinbasis 
Bild 9-6: Dünnschliffe vom Beton mit CEM II/B-S aus Block B 
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H1, 7 d Holzträger + Annässen H2, 1 d Holzträger + Schalungsbahn 1. An-
wendung ohne Sekundärmaßnahme 
  
H3, 14d Holzträger ohne Sekundärmaßnahme H4, 1 d Holzträger ohne Sekundärmaßnahme 
  
H5, 3 d Holzträger ohne Sekundärmaßnahme H6, 3 d Holzträger, alternatives NBM 
Bild 9-7: Dünnschliffe vom Beton mit CEM II/B-S aus Block H 
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Anlage 10:  
Quecksilberdruckporosimetrie  
-  
Porenradienverteilung 
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Bild 10-1: Kumulative und inkrementelle Porengrößenverteilung der Messbereiche 0 – 
10 mm, 15 – 25 mm und 30 – 40 mm der Fläche A2 
 
Bild 10-2: Kumulative und inkrementelle Porengrößenverteilung der Messbereiche 0 – 
10 mm, 15 – 25 mm und 30 – 40 mm der Fläche A4 
 Anlage 10       - 10-3 - 
  
Bild 10-3: Kumulative und inkrementelle Porengrößenverteilung der Messbereiche 0 – 
10 mm, 15 – 25 mm und 30 – 40 mm der Fläche A6 
  
Bild 10-4: Kumulative und inkrementelle Porengrößenverteilung der Messbereiche 0 – 
10 mm, 15 – 25 mm und 30 – 40 mm der Fläche B1 
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Bild 10-5: Kumulative und inkrementelle Porengrößenverteilung der Messbereiche 0 – 
10 mm, 15 – 25 mm und 30 – 40 mm der Fläche B2 
  
Bild 10-6: Kumulative und inkrementelle Porengrößenverteilung der Messbereiche 0 – 
10 mm, 15 – 25 mm und 30 – 40 mm der Fläche B3 
  
Bild 10-7: Kumulative und inkrementelle Porengrößenverteilung der Messbereiche 0 – 
10 mm, 15 – 25 mm und 30 – 40 mm der Fläche B4 
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Bild 10-8: Kumulative und inkrementelle Porengrößenverteilung der Messbereiche 0 – 
10 mm, 15 – 25 mm und 30 – 40 mm der Fläche B5 
  
Bild 10-9: Kumulative und inkrementelle Porengrößenverteilung der Messbereiche 0 – 
10 mm, 15 – 25 mm und 30 – 40 mm der Fläche B6 
  
Bild 10-10: Kumulative und inkrementelle Porengrößenverteilung der Messbereiche 0 – 
10 mm, 15 – 25 mm und 30 – 40 mm der Fläche C2 
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Bild 10-11: Kumulative und inkrementelle Porengrößenverteilung der Messbereiche 0 – 
10 mm, 15 – 25 mm und 30 – 40 mm der Fläche C4 
  
Bild 10-12: Kumulative und inkrementelle Porengrößenverteilung der Messbereiche 0 – 
10 mm, 15 – 25 mm und 30 – 40 mm der Fläche C5 
  
Bild 10-13: Kumulative und inkrementelle Porengrößenverteilung der Messbereiche 0 – 
10 mm, 15 – 25 mm und 30 – 40 mm der Fläche C6 
 Anlage 10       - 10-7 - 
  
Bild 10-14: Kumulative und inkrementelle Porengrößenverteilung der Messbereiche 0 – 
10 mm, 15 – 25 mm und 30 – 40 mm der Fläche D1 
  
Bild 10-15: Kumulative und inkrementelle Porengrößenverteilung der Messbereiche 0 – 
10 mm, 15 – 25 mm und 30 – 40 mm der Fläche D2 
 Anlage 10       - 10-8 - 
  
Bild 10-16: Kumulative und inkrementelle Porengrößenverteilung der Messbereiche 0 – 
10 mm, 15 – 25 mm und 30 – 40 mm der Fläche D3 
  
Bild 10-17: Kumulative und inkrementelle Porengrößenverteilung der Messbereiche 0 – 
10 mm, 15 – 25 mm und 30 – 40 mm der Fläche D4 
 Anlage 10       - 10-9 - 
  
Bild 10-18: Kumulative und inkrementelle Porengrößenverteilung der Messbereiche 0 – 
10 mm, 15 – 25 mm und 30 – 40 mm der Fläche D5 
  
Bild 10-19: Kumulative und inkrementelle Porengrößenverteilung der Messbereiche 0 – 
10 mm, 15 – 25 mm und 30 – 40 mm der Fläche D6 
 Anlage 10       - 10-10 - 
  
Bild 10-20: Kumulative und inkrementelle Porengrößenverteilung der Messbereiche 0 – 
10 mm, 15 – 25 mm und 30 – 40 mm der Fläche G2 
  
Bild 10-21: Kumulative und inkrementelle Porengrößenverteilung der Messbereiche 0 – 
10 mm, 15 – 25 mm und 30 – 40 mm der Fläche G4 
 Anlage 10       - 10-11 - 
  
Bild 10-22: Kumulative und inkrementelle Porengrößenverteilung der Messbereiche 0 – 
10 mm, 15 – 25 mm und 30 – 40 mm der Fläche G5 
  
Bild 10-23: Kumulative und inkrementelle Porengrößenverteilung der Messbereiche 0 – 
10 mm, 15 – 25 mm und 30 – 40 mm der Fläche G6 
 Anlage 10       - 10-12 - 
  
Bild 10-24: Kumulative und inkrementelle Porengrößenverteilung der Messbereiche 0 – 
10 mm, 15 – 25 mm und 30 – 40 mm der Fläche H1 
  
Bild 10-25: Kumulative und inkrementelle Porengrößenverteilung der Messbereiche 0 – 
10 mm, 15 – 25 mm und 30 – 40 mm der Fläche H2 
  
Bild 10-26: Kumulative und inkrementelle Porengrößenverteilung der Messbereiche 0 – 
10 mm, 15 – 25 mm und 30 – 40 mm der Fläche H3 
 Anlage 10       - 10-13 - 
  
Bild 10-27: Kumulative und inkrementelle Porengrößenverteilung der Messbereiche 0 – 
10 mm, 15 – 25 mm und 30 – 40 mm der Fläche H4 
  
Bild 10-28: Kumulative und inkrementelle Porengrößenverteilung der Messbereiche 0 – 
10 mm, 15 – 25 mm und 30 – 40 mm der Fläche H5 
  
Bild 10-29: Kumulative und inkrementelle Porengrößenverteilung der Messbereiche 0 – 
10 mm, 15 – 25 mm und 30 – 40 mm der Fläche H6 
 Anlage 10       - 10-14 - 
  
Bild 10-30: Kumulative und inkrementelle Porengrößenverteilung der Messbereiche 0 – 
10 mm, 15 – 25 mm und 30 – 40 mm der Fläche I1 
  
Bild 10-31: Kumulative und inkrementelle Porengrößenverteilung der Messbereiche 0 – 
10 mm, 15 – 25 mm und 30 – 40 mm der Fläche I2 
 Anlage 10       - 10-15 - 
  
Bild 10-32: Kumulative und inkrementelle Porengrößenverteilung der Messbereiche 0 – 
10 mm, 15 – 25 mm und 30 – 40 mm der Fläche I3 
  
Bild 10-33: Kumulative und inkrementelle Porengrößenverteilung der Messbereiche 0 – 
10 mm, 15 – 25 mm und 30 – 40 mm der Fläche I4 
 Anlage 10       - 10-16 - 
  
Bild 10-34: Kumulative und inkrementelle Porengrößenverteilung der Messbereiche 0 – 
10 mm, 15 – 25 mm und 30 – 40 mm der Fläche I5 
  
Bild 10-35: Kumulative und inkrementelle Porengrößenverteilung der Messbereiche 0 – 
10 mm, 15 – 25 mm und 30 – 40 mm der Fläche I6 
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Bild 11-1: Gesamtporosität für die Messtiefe 0 - 10 mm 
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Bild 11-2: Gesamtporosität für die Messtiefe 15 - 25 mm 
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Bild 11-3: Gesamtporosität für die Messtiefe 30 - 40 mm 
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Bild 11-4: Medianradius für die Messtiefe 0 - 10 mm 
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Bild 11-5: Medianradius für die Messtiefe 15 - 25 mm 
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Bild 11-6: Medianradius für die Messtiefe 30 - 40 mm 
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Bild 11-7: Grenzradius für die Messtiefe 0 - 10 mm 
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Bild 11-8: Grenzradius für die Messtiefe 15 - 25 mm 
 Anlage 11       - 11-10 - 
Grenzradius in nm
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Bild 11-9: Grenzradius für die Messtiefe 30 - 40 mm 
 Anlage 11       - 11-11 - 
Porenanteil in der Klasse 0<r<5 nm in %
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Bild 11-10: Porenanteil im Porenradienbereich 0 < r < 5 nm für die Messtiefe 0 - 10 mm 
 Anlage 11       - 11-12 - 
Porenanteil in der Klasse 0<r<5 nm in %
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Bild 11-11: Porenanteil im Porenradienbereich 0 < r < 5 nm für die Messtiefe 15 - 25 mm 
 Anlage 11       - 11-13 - 
Porenanteil in der Klasse 0<r<5 nm in %
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Bild 11-12: Porenanteil im Porenradienbereich 0 < r < 5 nm für die Messtiefe 30 - 40 mm 
 Anlage 11       - 11-14 - 
Porenanteil in der Klasse 5<r<30 nm in %
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Bild 11-13: Porenanteil im Porenradienbereich 5 < r < 30 nm für die Messtiefe 0 - 10 mm 
 Anlage 11       - 11-15 - 
Porenanteil in der Klasse 5<r<30 nm in %
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Bild 11-14: Porenanteil im Porenradienbereich 5 < r < 30 nm für die Messtiefe 15 - 25 mm 
 Anlage 11       - 11-16 - 
Porenanteil in der Klasse 5<r<30 nm in %
0
5
10
15
20
25
30
35
40
45
50
Ho
lzt
rä
ge
rs
ch
al
un
g
oh
ne
 N
B
Ho
lzt
rä
ge
rs
ch
al
un
g
Ju
te
+F
ol
ie
Ho
lzt
rä
ge
rs
ch
al
un
g
Pa
ra
fin
St
ah
lb
le
ch
 o
hn
e
NB
Ho
lzt
rä
ge
rs
ch
al
un
g
Sc
ha
lu
ng
sb
ah
n
Er
st
an
we
nd
un
g
Ho
lzt
rä
ge
rs
ch
al
un
g
Sc
ha
lu
ng
sb
ah
n
Zw
ei
ta
nw
en
du
ng
Schaldauer 3 d
Schaldauer 7 d
CEM III/A 32,5 N
Messtiefe 30 - 40 mm
Kernbeton
 
Porenanteil in der Klasse 5<r<30 nm in %
0
5
10
15
20
25
30
35
40
45
50
Ho
lzt
rä
ge
rs
ch
al
un
g
oh
ne
 N
B
Ho
lzt
rä
ge
rs
ch
al
un
g
Ju
te
+F
ol
ie
Ho
lzt
rä
ge
rs
ch
al
un
g
Pa
ra
fin
Ho
lzt
rä
ge
rs
ch
al
un
g
al
te
rn
at
ive
s 
NB
M
Ho
lzt
rä
ge
rs
ch
al
un
g
An
nä
ss
en
St
ah
lb
le
ch
 o
hn
e
NB
Ho
lzt
rä
ge
rs
ch
al
un
g
Sc
ha
lu
ng
sb
ah
n
Er
st
an
we
nd
un
g
Ho
lzt
rä
ge
rs
ch
al
un
g
Sc
ha
lu
ng
sb
ah
n
Zw
ei
ta
nw
en
du
ng
Schaldauer 1 d
Schaldauer 3 d
Schaldauer 7 d
Schaldauer 14 d
CEM II B-S 32,5 R
Messtiefe 30 - 40 mm
Kernbeton
 
Porenanteil in der Klasse 5<r<30 nm in %
0
5
10
15
20
25
30
35
40
45
50
Ho
lzt
rä
ge
rs
ch
al
un
g
oh
ne
 N
B
Ho
lzt
rä
ge
rs
ch
al
un
g
Ju
te
+F
ol
ie
Ho
lzt
rä
ge
rs
ch
al
un
g
Pa
ra
fin
St
ah
lb
le
ch
 o
hn
e
NB
Ho
lzt
rä
ge
rs
ch
al
un
g
Sc
ha
lu
ng
sb
ah
n
Er
st
an
we
nd
un
g
Ho
lzt
rä
ge
rs
ch
al
un
g
Sc
ha
lu
ng
sb
ah
n
Zw
ei
ta
nw
en
du
ng
Schaldauer 3 d
Schaldauer 7 d
CEM I 32,5 R + Flugasche
Messtiefe 30 - 40 mm
Kernbeton
 
Bild 11-15: Porenanteil im Porenradienbereich 5 < r < 30 nm für die Messtiefe 30 - 40 mm 
 Anlage 11       - 11-17 - 
Porenanteil in der Klasse 30<r<1000 nm in %
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Porenanteil in der Klasse 30<r<1000 nm in %
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Bild 11-16: Porenanteil im Porenradienbereich 30 < r < 1000 nm für die Messtiefe 0 - 10 mm 
 Anlage 11       - 11-18 - 
Porenanteil in der Klasse 30<r<1000 nm in %
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Porenanteil in der Klasse 30<r<1000 nm in %
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Bild 11-17: Porenanteil im Porenradienbereich 30 < r < 1000 nm für die Messtiefe 15- 25 mm 
 Anlage 11       - 11-19 - 
Porenanteil in der Klasse 30<r<1000 nm in %
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Porenanteil in der Klasse 30<r<1000 nm in %
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Bild 11-18: Porenanteil im Porenradienbereich 30 < r < 1000 nm für die Messtiefe 30- 40 mm 
 Anlage 11       - 11-20 - 
Porenanteil in der Klasse r>1000 nm in %
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Porenanteil in der Klasse r>1000 nm in %
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Bild 11-19: Porenanteil im Porenradienbereich r > 1000 nm für die Messtiefe 0 - 10 mm 
 Anlage 11       - 11-21 - 
Porenanteil in der Klasse r>1000 nm in %
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Bild 11-20: Porenanteil im Porenradienbereich r > 1000 nm für die Messtiefe 15 - 25 mm 
 Anlage 11       - 11-22 - 
Porenanteil in der Klasse r>1000 nm in %
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Bild 11-21: Porenanteil im Porenradienbereich r > 1000 nm für die Messtiefe 30 - 40 mm 
 
 
 
